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RESUMO

O presente trabalho tem o propdsito de desenvolver e aplicar uma abordagem metodologica para
a Gestdo Baseada em Atividade em empresas com o arranjo fisico em células de manufatura.
Primeiramente, ¢ feita uma revisdo da literatura, verificando as pesquisas realizadas com foco em
células de manufatura, com destaque para os métodos de formagdo e avaliagdo de tais
configuracdes. A seguir, ¢ realizada uma revisao bibliografica a respeito da Gestdo Baseada em
Atividade, apresentando a conceituagdo da ABM e, principalmente, dando-se énfase em duas de
suas ferramentas: O custeio baseado em atividade e a analise de valor do processo. Apods o
embasamento tedrico, a dissertagdo apresenta a constru¢do da abordagem metodoldgica, sendo
sua contribui¢do a inclusdo da simulacdo como uma das fases da aplicagdo da abordagem
metodoldgica nos sistemas produtivos. Apoés a construcdo da abordagem, foi realizada a
aplicacdo em um sistema real, utilizando-se o mapeamento de processos, o custeio baseado em
atividade e a simulagdo. As conclusdes obtidas apontam para o beneficio obtido com a aplicagao,
além de tornar valida, para este caso, a combinacdo do mapeamento de processos, custeio
baseado em atividade e a simulagao computacional proporcionando o ajuste do sistema produtivo
em termos de capacidade e uso racional dos recursos produzidos. Finalmente, s3o apresentadas
algumas sugestoes para futuros trabalhos a serem desenvolvidos utilizando a Gestao Baseada em

Atividade.



vii

ABSTRACT

The present study aims at developing and applying a methodological approach for the Activity
Based Management in companies physically arranged in manufacture cells. First, a revision of
the literature is carried out, verifying the researches focusing on manufacture cells, highlighting
the formation and evaluation methods of such types of configurations. Then, a bibliographic
revision regerding Activity Based Management is carried out, presenting the concept of ABM
and, mainly, emphasizing two of its tool: Activity Based Costing and the Value Analisys of the
process. After building the theorical base, the study presents the construction of the
methodological approach, and its contribution is to include the simulation as one of the phases of
the methodological approach in productive systems. After constructing the approach, the
application of the methodological approachis carried out in a real system, using the process
mapping, the activity based costing and the simulation. The conclusions show that the
application of the methodological approach was beneficial. Besides, it also showed that the
combination of the process mapping, the activity based costing and the simulation was valid,
provicing the adjustment of the productive system in terms of working power and rational use of
supplied resources. Finnaly, some suggestions are presented to future studies that will be

developed using Activity Based Management.
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Capitulo 1

Introducdo

O capitulo que aqui se inicia tem a finalidade de discutir aspectos de grande importancia do
presente trabalho. Nesta secdo sdo realizadas algumas consideragdes iniciais, e, também,

apresentado o objetivo do trabalho, a relevancia e a estrutura da dissertagao.

1.1Consideracoes Iniciais

As constantes evolugdes nos sistemas de producdo tém procurado atender, em grande parte, as
necessidades dos clientes. O mercado, desde entdo, vem se tornando cada vez mais competitivo.
As empresas, para sobreviverem neste ambiente, necessitam dar respostas rapidas,
acompanhando estas evolugdes. Deste modo, no processo de tomada de decisdo dentro da
empresa, deve-se ter em mente todos os fatores criticos para serem ponderados, a fim de que a

decisdo tomada seja a melhor possivel.

Com a pressdao do mercado, as empresas necessitam retirar o maximo rendimento possivel de
todos os seus recursos. Para atender as exigéncias do mercado, as industrias enfrentam, entre
outros problemas, a organizacdo dos meios de producdo e a administracdo dos recursos e o
gerenciamento dos custos na fabricagdo dos produtos. Preocupagdes como o arranjo dos
equipamentos € a organizacdao do espaco fisico, investimento em equipamentos, aprimoramento
das atividades e processos e, principalmente, custo e flexibilidade na producdo sdo, entre outros,

alguns ingredientes que afetam diretamente o desempenho da organizagao.

Uma das filosofias difundidas nas empresas para melhora do desempenho ¢ a Tecnologia de
Grupo (TG). A Tecnologia de Grupo ¢ um recurso utilizado na manufatura, no qual tipos de
pecas sao colocados dentro de grupos, conhecidos como familias de pegas, baseados em alguns
atributos comuns. Deste modo, pode-se dizer que a Tecnologia de Grupo explora a similaridade

entre os produtos, desde a fase do projeto a produ¢ao (BURBIDGE, 1996).

Uma das mais importantes conseqiiéncias da aplicagdo da Tecnologia de Grupo ¢é o sistema de

manufatura celular. As células de manufatura sdo caracterizadas por apresentarem maquinas
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capazes de processar uma linha de produtos ou familia de pecas. ARRUDA (1994) cita inimeros
beneficios com a utilizagdo da manufatura celular, principalmente no custo e tempo de fabricagdo
dos produtos. Contudo, determinar a familia de pecgas e, respectivamente, a configuragao celular

nao ¢ uma tarefa muito simples. Existem varios métodos e algoritmos para realizar este trabalho.

Algumas organizagdes optam por implantar o layout celular para algumas linhas de produtos, ou
seja, ndo apresentam um layout puramente celular, mas um outro, denominado layout hibrido.
Contudo, com estas mudancas, tornou-se necessario desenvolver sistemas de medidas de
desempenho capazes de captar informagdes importantes para o gerenciamento das empresas. Tais
sistemas deveriam colocar em enfoque a melhoria continua dos processos e atividades; ser capaz
de detectar rapidamente solugdes para algum problema que influencie na qualidade do produto e,

principalmente, que proporcione o controle dos custos de fabrica¢do do produto.

O sistema de Gestdo Baseado em Atividades, através do enfoque dado as atividades e processos,
proporciona o aprimoramento dos processos € o controle nos custos dos produtos. Isto faz com
que se levantem expectativas quanto aos resultados que podem ser obtidos ao se utilizar o ABM
em empresas em layout celular ou hibrido. Contudo, surge a necessidade de uma abordagem
metodologica para a utilizacdo da ABM e, principalmente, que esta metodologia seja flexivel e

adaptavel para qualquer ramo de industria, cujo arranjo fisico seja em mini-fabrica.

1.2 Objetivo do Trabalho

A dissertacdo tem como objetivo desenvolver uma abordagem metodologica de implantagao da
Gestao Baseada em Atividade e aplicar em uma célula de manufatura de uma empresa com
arranjo fisico em mini-fabricas. A Gestdo Baseada em Atividades sera abordada neste trabalho
como uma ferramenta de solucdo de problemas e planejamento da célula, considerando os
problemas reais que ocorrem durante sua operagdo. A proposta de inclusao da simulagdo no
estudo, surge como uma contribui¢do as pesquisas realizadas apresentando, sua aplicagdo em um

caso real. Deste modo, a dissertagao possui quatro objetivos complementares:

e Levantar, através da literatura, os métodos utilizados para medir e melhorar o desempenho da

célula, que utilizam, além de parametros tradicionais, a analise de custo;

e Avaliar as aplicacdes da Gestdo Baseada em Atividade na 4rea de manufatura existentes na

literatura;
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e Detectar, através da literatura, os possiveis problemas que ocorrem quando se utiliza a
configuracdo celular ¢ como a Gestdo Baseada em Atividades pode contribuir na solugdo

destes problemas;

e Verificar as vantagens da combinagdo: Gestdo Baseada em Atividades e simulacdo para

avaliacao da célula de manufatura.

1.3 Relevancia do Trabalho

Para RASMUSSEN et al. (1999), a preocupacdo com o custo dos produtos no ambiente
operacional proporciona uma visdo mais ampla quando se deseja utilizar uma redugdo de custo
como ferramenta estratégica em um mercado competitivo. No entanto, € necessario que se
conheca todas as atividades desenvolvidas na fabricacdo do produto e que se tenha bem definido
os clientes do resultado de cada processo. Segundo afirmam EFSTATHIOU e GOLBY (2001),
devido as células de manufatura serem responsaveis pelo processamento total de uma familia de
produtos, esta visdo do cliente ¢ mais facilitada. Por outro lado, NEEDY et al. (1998) citam a
dificuldade, em um ambiente celular ou hibrido, em sincronizar as informagdes a respeito do
custo dos produtos e os demais indicadores de desempenho do sistema, que ¢ o escopo da Gestao

Baseada em Atividades.

GUPTA e GALLOWAY (2002) comentam a respeito da aplicacdo da gestdo Baseada em
Atividade em sistemas de manufatura puramente celular ou hibrido. Porém, destacam a falta de
uma abordagem metodologica de implantacdo da ABM, o que pode fazer com que ela seja pouco
utilizada ou tenha seu campo de atuagdo reduzido. Portanto, as pesquisas no campo da Gestao das
Atividades devem procurar, dentre outras contribuigdes, suprir esta necessidade de uma
abordagem metodologica de implantacao, mencionada por pesquisadores e pessoas ligadas as

empresas.

1.4 Metodologia de Pesquisa

A pesquisa realizada procura realizar uma investigag¢ao sobre a aplicacdo da ABM em célula de
manufatura, determinando uma estrutura ou abordagem para ABM através da combinagdo do
mapeamento de processo, com o sistema de custos ABC e a simulagdo computacional. Sendo
assim a pesquisa ndo permite ao pesquisador controle de todas as varidveis do sistema, que

caracteriza uma experimentacdo. A pesquisa, também, ndo se preocupa em generalizar os
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resultados, contribui¢cdo obtida através da Survey. Como ¢ realizada uma aplicagao de um método
ndo empregado atualmente pela organizacdo em estudo, a caracterizagdo da pesquisa como
estudo de caso estd descartada. A classificagdo da pesquisa como pesquisa agdo, também foi
refutada, pois a pesquisa ndo se preocupa em medir os resultados apos a implantacdo da
abordagem metodologica. Deste modo, segundo BRYMAN (1989), casos aplicados em que o
pesquisador esta impossibilitado de controlar todas as varidveis, assim como esta pesquisa, sao
classificados de quase-experimento. De fato, a pesquisa utiliza o estudo de um determinado

objeto, utilizando tratamento experimental e informagdes adicionais coletadas.
A realizacdo deste trabalho parte das seguintes hipoteses:

Hipotese _A: A abordagem metodologica proposta € capaz de combinar as informagdes

necessarias para o ajuste do sistema em termos de flexibilidade, custo e qualidade.

Hipotese B: abordagem metodoldgica permite incorporar aspectos estratégicos da empresa,

possibilitando a melhoria continua.
As variaveis envolvidas no estudo sdo:
Variaveis Independentes: Atividades, recursos e layout;

Variaveis Dependentes: Indicadores de desempenho operacionais e custo.

1.5 Estrutura da dissertacao

A dissertagdo estd dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo é destinado a introdugao,
fornecendo as primeiras impressdes do trabalho, a relevancia e o objetivo da dissertagao. No
segundo capitulo, ¢ realizado o embasamento tedrico, ou seja, a revisdo bibliografica das
pesquisas realizadas acerca da configuragdo celular de manufatura, métodos de formagdo das
células e uma estrutura para analise do arranjo celular. O objetivo desta parte da pesquisa ¢é
verificar, na literatura, os meios utilizados para avaliar e gerenciar as atividades e operagdes nas

células de manufatura, com enfoque no aprimoramento do desempenho da organizacao.

O terceiro capitulo ¢ destinado ao embasamento tedrico a respeito da gestdo Baseada em
Atividade, destacando suas ferramentas e os beneficios alcancados com sua aplicagdo,
principalmente para empresas com arranjo fisico em células de manufatura, ou fabrica-dentro-de-

fabrica. No quarto capitulo, ¢ feita a constru¢do da abordagem metodoldgica, onde a partir da
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revisdo bibliografica ¢ proposta uma abordagem para a utilizagdo da ABM para empresas com
arranjo fisico em mini-fabricas. A aplicacdo da abordagem metodoldgica ¢ realizada no quinto
capitulo, sendo dividido em trés partes: a descri¢do da célula com considera¢des sobre o produto
e principalmente, os processos e atividades desenvolvidos na célula justificando-se sua escolha;
utilizagdo do custeio baseado em atividade e, finalmente, coleta de dados, analise das atividades,

proposicao de melhorias e a simulacao do sistema melhorado.

As conclusdes do trabalho e as propostas para as futuras pesquisas nesta drea ¢ vista no sexto

capitulo e no anexo 6 estdio os artigos publicados, resultado da pesquisa.



Capitulo 2

O layout celular

2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo da dissertagdo tem a finalidade, através da revisdo da literatura, verificar as
pesquisas realizadas com foco em células de manufatura. Primeiramente, procurou-se caracterizar
o layout celular, destacando-se os métodos de formagdo de célula e a aplicacdo da Tecnologia de
Grupo. Foi realizada uma abordagem a simulagao computacional, destacando sua contribui¢cao no
processo de formacdo da célula. Na literatura, buscou-se o método de avaliagdo do sistema
celular de manufatura, considerando-se dois tipos de medidas: operacionais e financeiras. A
preocupagdo nesta fase ¢ levantar os fatores que interferem no desempenho das células de

manufaturas e os ajustes que devem ser feitos no sistema durante a fase de operacao.

2.2 Caracteristica da Configuracio Celular

A manufatura celular ¢ baseada em grupo de processos, pessoas € maquinas para produzir uma
familia especifica de produtos com caracteristicas similares de Manufatura (NEEDY ef al., 1998).
Para CHEN et al. (1999), as células de manufatura envolvem o processamento de um conjunto de
pecas similares em um grupo de madaquinas responsaveis por diferentes operagdes no
processamento de um produto. Os beneficios alcangados com este tipo de manufatura, dentre
outros, sdo a reducdo do lead time, redu¢dao do volume de material transportado dentro do sistema
e diminuicao do tempo de setup. Segundo o mesmo autor, a idéia basica da configurag¢ao celular
de manufatura ¢ dividir o sistema de manufatura em diversas células, onde as pecas similares sao

processadas em uma mesma célula para melhorar a produtividade.

Em sua pesquisa, ARRUDA (1994) aponta, em um estudo de caso, os beneficios da utiliza¢do do
layout celular, citando os seguintes aspectos: redugdo drastica dos tempos de espera em filas,
devido a disposi¢ao adequada das maquinas segundo o roteiro de fabricagdo dos itens; reducdo do

tempo de setup e como conseqliéncia, a redugdo do tempo de processamento.
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Para DIAZ et al (2001), a célula de manufatura é caracterizada por apresentar maquinas
dedicadas a uma determinada familia de produtos. Além disso, a célula deve conter operadores
polivalentes, ou seja, pessoas que detenham conhecimento do processo do comego ao fim. Um
possivel formato de uma célula de manufatura ¢ apresentado na figura 2.1. A célula deste
exemplo ¢ composta de trés operadores e dez maquinas. Neste exemplo, LOPES (1998) comenta
que a célula deve ser projetada de modo a permitir que os fluxos de produgdo sejam os mais

simples possiveis.

Entrada :{>

Figura 2.1 — Esquema de uma célula de manufatura (LOPES, 1998).

Freqiientemente, o layout celular é comparado ao layout funcional. O layout funcional, segundo
afirmam CHENG et al. (2001), caracteriza-se pelo agrupamento de maquinas que desempenham
fungdes similares no processo de fabricagdo de um produto. Neste tipo de arranjo fisico,
ARRUDA (1994) destaca o consumo de tempo devido as distancias percorridas pelo produto de

uma sec¢ao de producdo a outra, até completar todas as operagdes necessarias para sua fabricagao.

A caracteristica principal do layout funcional, segundo afirma LOPES (1998), ¢ o agrupamento
de maquinas similares. Esta caracteristica faz com que o estoque em processo tenha que percorrer
distancias grandes na fabrica. CHEN (2001) declara que isto causa um dos maiores problemas
dentro dos sistemas de producdo: longos e varidveis tempos de processamento. LOZANO et al.
(2001) acrescentam, dentre alguns problemas com o layout funcional, o0 aumento no custo com o
inventario, atraso na entrega do produto e perda de vendas. Deste modo, AKRIGHT et al. (2001)
afirmam que as mudangas ocorridas nos sistemas ¢ modos de producdo levaram as empresas a

uma visdo focalizada de seus processos e arranjo fisico, e que, dentre as alternativas, a mudanca
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para a manufatura celular traz melhoria de produtividade do processo e qualidade do produto. A
figura 2.2 mostra a comparagdo entre o layout celular e o layout funcional, destacando a

simplifica¢do no fluxo de producio.

Dept de Traoe Dlepit e Trea00m= Dept de 2k 2

4
]

]
3] 1
"

MoiBgem
M

Recabime e
elpedicio *—-@1
Figura 2.2 — Comparacao entre o layout funcional e o celular, através do fluxo de producao

(LOPES, 1998).

AR

Reczbime i & ipedidi [11]]

Atualmente, existem muitas pesquisas com enfoque das vantagens da implementagdo da
manufatura celular. LOZANO et al. (2001) citam, dentre muitas vantagens obtidas com a
implantacdo da célula de manufatura, as seguintes: redu¢do no tempo de setup, tendo como
conseqliéncia menores tempos de processamento e, principalmente, maior flexibilidade na
producdo. ARRUDA (1994) enumera, como um dos principais ganhos obtidos com a

implantacdo das células de manufatura, a redu¢do da area necessaria para producao.

2.3 Formacio das células de manufatura através da Tecnologia de
Grupo

A Tecnologia de Grupo, segundo DOWLATSHAHI ef al. (1997), ¢ uma filosofia de manufatura
no qual pecgas similares na geometria, materiais utilizados na fabricacdo ou atributos de processo
sdo colocadas juntas, de modo a se tirar vantagem de suas similaridades durante o seu
processamento ou projeto. Para KUO et al. (2001), o conceito fundamental da Tecnologia de
Grupo ¢ decompor o sistema de manufatura em varios subsistemas, capazes de processar um

determinado grupo de pecas similares, ou, na linguagem da Tecnologia de Grupo, uma familia de

pecas.
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Os resultados da aplicagdo da Tecnologia de Grupo foram enumerados por BURBIDGE (1996),
destacando-se as vantagens com redu¢@o no tempo de producdo; melhoria de qualidade; reducao
no custo com transporte de material; redugdo no tempo de setup; aumento da capacidade; reducdo
na obsolescéncia dos materiais ¢ melhoria na satisfacdo dos empregados. Contudo, 0 mesmo
autor alerta que estas vantagens nao sao automaticas, ou seja, o simples fato de implantar a
Tecnologia de Grupo ndo garante os resultados. E necessario que sejam tomadas acdes no sentido

de atingir objetivo que se deseja.

Para BURBIDGE (1996), o primeiro passo para a implantagdo da Tecnologia de Grupo ¢ planejar
uma divisao total dos produtos em grupos ou familias, com base em alguns atributos. KAMRANI
et al. (1997), quando se referem aos atributos necessarios para classificar as pecas em familias,

destacam que os atributos podem ser de dois tipos:

o Atributos de Projeto: Estes atributos sdo caracteristicas das pecas associadas com o projeto e

funcdo da peca (por exemplo: tamanho e propriedade do tipo de peca);

e Atributos de Processo: Estes atributos se referem ao processo requerido para produzir a peca

(por exemplo: seqiiéncia de processamento e ferramentas necessarias para a fabricagcdo da
peca).

Quanto aos meios de se agrupar as pegas em familias, € comum ser adotado um dos seguintes

métodos:
e Inspecdo Visual: Este método € o menos sofisticado e o que consome menos tempo.

e C(lassificagdo e codificacao: Os atributos de projeto e/ou manufatura de cada peca sdo
examinados e usados para gerar um codigo alfa numérico pelo qual os tipos de pegas sdo

identificados. Estes codigos podem ser usados para marcar tipos de pegas ou familias;

e Analise do Fluxo de Producdo: A informagdo contida na rota de processo por tipo de peca €

usada para designar cada peca de uma familia de produto.

Para LOPES (1998), a Tecnologia de Grupo ¢ a ferramenta utilizada para formar células de
manufatura. Segundo o mesmo autor, as técnicas existentes para formacao de célula derivam do
conceito da tecnologia de grupo, explorando semelhangas para se obter vantagens operacionais e

econdmicas mediante um tratamento de grupo.
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2.4 Métodos de formacao de células de manufatura

Para SELIM et al. (1997), o problema de formacao de célula pode ser definido como:

“Se o numero, tipo e capacidades das maquinas de produgdo; o numero e tipo de pecas
a serem manufaturadas, as rotas das pegas, as maquinas que processam cada pegas sao
conhecidas, quais maquinas e suas respectivas pecas deveriam ser agrupadas para

formar células?”.

YASUDA et al. (2001) afirmam que a fase de formacgdo das células de manufatura ¢ ponto vital
no projeto de sistema celular de manufatura, e que a pergunta proposta por SELIM et al.(1997)
deve ser feita levando-se em conta as peculiaridades do processo de producdo de cada
organizacdo que decide implementar a manufatura celular. Deste modo, existe uma variedade de
métodos para a formacao de célula de acordo com as vantagens que se deseja obter ao optar pela

manufatura celular.

LUONG et al. (2002) apontam uma série de fatores para esta decisdo; dentre os métodos
existentes, qual o indicado para cada empresa de acordo com o resultado desejado. Os fatores
apontados sdo: volume de producdo, variedade de produtos, rota dos produtos durante o
processamento, tempo de processamento, tempo de setup e restricoes propria de cada
organizagdo. As informacdes e dados a respeito do custo envolvido na implementacgdo e operacao
do sistema celular de manufatura, segundo afirmam LUONG et al. (2002), devem ser levadas em
conta ndo so para verificar a disponibilidade de recursos da organizagdo para implementar o
sistema celular, mas, principalmente, para ser um ponto de referéncia para a avaliagdo do sistema

e sua continua melhoria.

SELIM et al. (1997) afirmam que existe uma diversidade de métodos e classificam, com base em
uma revisao da literatura, os métodos de formagao de célula, conforme a figura 2.3. Deste modo,
existem cinco classes em que os métodos de formagao de célula podem ser agrupados: a classe
dos processos descritivos, que envolvem técnicas de formagdo de familias de pegas antes da
formagao do grupo de maquinas e técnicas que formam simultaneamente a familia de pegas e o
grupo de maquinas; o processo de analise de grupo, que busca em conjunto de dados, obter
relagdes entre eles; métodos que utilizam a técnica de parti¢ao de grafos; métodos que utilizam

inteligéncias artificiais, que sdo utilizados para sistemas automatizados; métodos que utilizam a
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programacdo matematica, geralmente a programacdao linear, programagdo quadratica e

programacao dindmica.

Técnicas de formagdo de células de manufatura

A A A A
Processos Analise de Partigao Inteligéncia Programagcao
Descritivo Grupo de Grafos Artificial Matematica

A A 4 A 4
Familia Grupo de Familia Programagio Programag@o
de pecas Maquinas de pecas Linear Dinamica

€ grupo e
de Programagao
maquinas Quadratica

Figura 2.3 — Classificacdo dos métodos de formacao de célula (SELIM et al., 1997).

2.4.1 Processo Descritivo

Para SELIM (1997), os métodos de formacdo de célula, que se enquadram no Processo
Descritivo, podem ser divididos em trés classes. A primeira classe se refere aos métodos que
primeiro identificam as familias de pecas e depois alocam as méaquinas de acordo com as familias
de pecas (FP). A segunda classe se refere aos métodos que primeiro identificam um determinado
grupo de maquinas e depois as pecas que processam (MG). A ultima classe utiliza a combinacao
das duas anteriores, ou seja, sao os métodos que identificam as familias de pecas e agrupam as

maquinas simultaneamente (PF/MG).

SARKER e LEE (1997) apresentam um caso pratico para o problema de determinagdo de célula e
selecdo das rotas das pegas, procurando minimizar os custos de operagdo e movimentacdo de
material entre as células. No modelo desenvolvido, foram incluidas as informagdes a respeito da
demanda de pecas, capacidade das maquinas, nimero de células a serem formadas e nimero de
maquinas dentro de células. SARKER e LEE (1997) utilizam a Programagdo Inteira para
encontrar o melhor arranjo celular, de modo que todas as mdaquinas sejam utilizadas e a

capacidade de cada maquina ndo seja excedida. Contudo, LEE e CHIANG (2002) alegam que a
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Programacao Inteira, devido a sua natureza, nao pode ser aplicada a grandes classes de problemas

de formagao de células, sendo mais viavel a utilizacao de métodos heuristicos.

LEE e CHIANG (2002) contribuem para os métodos de formacao de células que se enquadram
nos Processos Descritivos, desenvolvendo um algoritmo para a formacdo de familia de pegas
simultanecamente com a formagdo dos grupos de maquinas. O objetivo principal da pesquisa
realizada por LEE e CHIANG (2002) ¢ utilizar parametros diversos no processo de formagao de
familia de peg¢as em conjunto com o processo de formagdo de grupo de méaquinas. Dentre muitos,
os parametros de decisdo citados foram: demanda por peca, rota de processamento das pegas,
tempo de processamento e, principalmente custo com movimentagdo de material. A figura 2.4
mostra o algoritmo desenvolvido pelos mesmos autores, considerando um ambiente com fluxo de
material unidirecional, ou seja, a célula somente possui uma estacdo de entrada de material e uma

de saida de produtos processados.

2.4.2 Analise de grupos

A analise de grupos ¢ composta de diversas técnicas para identificar determinadas estruturas em
um conjunto complexo de dados. O objetivo principal desta ferramenta estatistica é agrupar
objetos, entidades ou seus atributos em grupos, de modo que cada elemento se associe dentro de
cada grupo e os grupos tenham uma determinada associagdo entre si. Os métodos que compode a
analise de grupo podem ser classificados em: técnicas de agrupamentos baseadas em disposicao,
técnicas hierarquicas de agrupamento e técnicas ndo-hierarquicas de agrupamentos (SELIM et

al., 1997).
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( Inicializacao 7

Numero de pegas e maquinas;
Rotas e processamento das pecas;
Sequenciamento das pegas;
Tamanho limite.

v

Procedimento de construcio das células de maauinas

Entradas:

1.Construir a matriz de fluxo intercelulares;

2.Estimar a taxa normalizada de movimentacdo intercelular NIFR j para as
duas células escolhidas arbitrariamente;

3.Calcular o valor de NFR;

4. Calcular o valor de NFR;

5.Associar duas células com o maior NFR;; até NFR;; < NFR;

6. Se NFR = 0 e todos os pares de células formados excedem o tamanho da
célula, ir para o proximo passo, caso contrario retornar para a primeira etapa;

v

1. Designagao Maquina-pega;
2. Designagao do vetor de localizagao para as células de maquinas;
3. Estimar o custo total atual do fluxo intercelular;

v

Procedimento de melhoria das células de maquinas

Para (W1, W2) = (1,1) e (1,2) Calcular:

1. Proceder a colocagio;

2. Designar novamente o vetor de localizag@o para as células de maquinas e avaliar o
fluxo de pecas nas células;

3. Verificar se ndo ha duplicidade de equipamentos dentro da célula;

4. avaliar a nova designagdo maquina-pega;

5. Designar novamente o vetor de localizagdo das maquinas na célula e avaliar
novamente o fluxo.

v

Procedimento para agrupar pecas em familias

1. Recuperar dados da designagdo de maquina-pega do procedimento de melhoria das
células de maquinas;

2. Calcular o nimero de rotas de cada pega;

3. Designar as pegas ¢ as familias de pegas para as células de maquinas pelo critério do
maior, ou seja, a familia de produtos ¢ dado por aquela que apresentar maior utilizagdo
do gruno de maauinas:

v

Formacdo das células

Figura 2.4 — Algoritmo para formacéo de célula, método heuristico (LEE e CHIANG,
2002).
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YASUDA e YIN (2001) utilizam os conceitos da andlise de grupo para formar células de
manufaturas. A técnica consiste em mensurar a dissimilaridade entre pares de maquinas através

de um coeficiente, chamado AVV (average void value). O algoritmo criado funciona da seguinte

maneira:

e O primeiro passo ¢ a construcao da matriz AVV: a matriz AVV ¢ construida com base em uma
primeira matriz que relaciona maquina/peca, conforme mostra a figura 2.5. Nesta primeira
matriz, cada peca processada por uma maquina € representada por peso 1, do contrario peso
zero. A matriz AVV relaciona cada maquina com as demais. Assim, compara-se cada par de
maquinas da seguinte maneira: se para uma determinada pe¢a, uma das maquinas a processa
e a outra ndo, o conjunto recebe peso um. Ao final, somam-se todos os pesos que expessam o

quanto essas maquinas nao sao similares. A figura 2.6 mostra a matriz AV} obtida com este

raciocinio.

Maquina

Figura 2.5 — Matriz Inicial: Peca x Maquina.

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

Peca

PI P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

1

M1
M?2
M3
M4
M5
M6

M1

M2 M3 M4 MS M6 M7

5 5 6 4
8 1 7

7 1

6

~N = o0 N W

0 = 9 O X N

Figura 2.6 — Matriz dissimilaridade entre as maquinas —-AV'V.
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e O segundo passo ¢ encontrar o menor valor de AV} para um grupo de maquinas (a analise
pode ser feita aos pares de maquinas) da matriz AVV. Caso ocorra um empate entre os valores,

selecione um grupo de maquinas arbitrariamente.

e Apds comparar e analisar os valores do AVV, o proximo passo € agrupar as maquinas em

células. Caso o desejado numero de células nao for atingido, deve-se repetir os passos acima.

De modo a completar o algoritmo, as pegas precisam ser alocadas para os grupos de maquinas
determinados pelo algoritmo. Isto pode ser obtido alocando cada pega para um grupo de maquina

que pode desempenhar o maximo nimero de operagdes.

2.4.3 Utilizac¢ao do método de particio de Graph

O método de particdo de grafos trata, no processo de formagdo de célula, as maquinas e as pecas
como pontos, ou nos, € o processo como sendo arcos que conectam esses nos. Esse modelo tem o
objetivo de obter grupos separados de subgraphs de um graph méaquina-méaquina ou maquina-

peca, de modo a identificar células de manufatura.

2.4.4 Utilizacao de Inteligéncia Artificial

Os métodos de formagao de célula que se baseiam na inteligéncia artificial, se caracterizam por
serem baseados nas caracteristicas geométricas da peca e caracteristicas do processo. As técnicas
de formagao de célula que se encaixam nesta classe, buscam mecanizar o processo de analise das
pecas e do processo para formacdao das células de manufatura. A diferenga basica entre os

métodos desta categoria depende do grau de automatizacdo do processo produtivo.

Um exemplo da aplicagdo da inteligéncia artificial em projeto de células de manufatura pode ser
encontrado na pesquisa desenvolvida por KUO ef al(2001). Neste trabalho, os autores
desenvolveram um modelo que integra a teoria de fuzzy set com redes neurais para agrupar pegas
em varias familias, baseado nas imagens capturadas em um sensor. O modelo proposto consegue
reconhecer e comparar pecas com algumas ja em um base de dados CAM (computer aided
design). Deste modo, em um projeto ou fabricagdo de um novo produto, é possivel reconhecer
com certa precisao a similaridade entre o novo produto e algum j& existente em uma base de

dados.
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2.4.5 Utilizacao de Programaciao Matematica

Os métodos de formacao de células que utilizam a programacao matematica podem ser divididos,
de acordo com a formulacdo, nos seguintes grupos: Programagdo Linear (PL), Programacao

Inteira Linear ou Quadratica (PIL ou PLQ) e Programagdao Dinamica (PD).

CHEN e HERAGU (1999) utilizam a programacdo matematica para resolver problemas que
ocorrem em industrias de grandes propor¢des. A técnica desenvolvida consiste em dividir o
sistema em diversos subsistemas e utilizar a programagdo matematica para avaliar os
subsistemas. A fun¢do objetivo da modelagem matematica representa o custo de movimentagao e

ndo utilizacao dos recursos, o qual se deseja minimizar.

2.5 Aplicacao da simula¢ao na manufatura celular

A Simulacdo de sistemas de manufatura pode ser definida como o processo de constru¢do de um
modelo 16gico-matematico de um sistema real e experimenta-lo, normalmente com auxilio de um
computador. A principal vantagem desta ferramenta ¢ permitir obter conclusdes sobre sistemas
sem construi-los, se forem novos, e sem perturba-los se existentes. Dentre os beneficios
decorrentes da utilizagdo da simulacdo, pode-se citar a avaliagdo e melhoria dos sistemas de
produgdo, tais como maior utilizagdo dos recursos necessarios, reducdo de estoques em
processos, maior velocidade e confiabilidade de entrega, menores custos operacionais, maior
compreensdo do sistema em razdo da coleta de dados requerida pela simulacdo e melhor reflexao
sobre determinados aspectos do sistema de producdo, gracas a constru¢do do modelo (CHAN e

JIANG, 1999; SANTORO ¢ MORAES, 2000).

Para O’KANE et al. (2000), a principal vantagem da simulacao ¢ sua capacidade de se adaptar ao
estudo de sistemas complexos, sendo possivel conceber cendrios e avaliar as estratégias de
operagao de tais sistemas. Deste modo a simulacdo tem sido aplicada para solucionar os seguintes

problemas:

e Dimensionamento de recursos fisicos ¢ mao-de-obra: sistema de movimentagao de materiais,

“pulmdes” de estoque e mix de produgao.

e Avaliagdo do sistema: Determinacdo da capacidade de producdo e do tempo de fluxo e

identificagdo dos gargalos;
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e Avaliagdo de decisdes operacionais: Niveis de estoque, programas de produgdo, niveis de
controle de sistemas automatizados, confiabilidade de atividades de manuten¢do e de controle

de qualidade.

Dentre as aplicacdes da simulacio na manufatura celular pode-se destacar o trabalho
desenvolvido por AL-MUBARACK et al. (2002) que utilizaram a simulagdo para determinar a
melhor configuracdo do layout, utilizando-se como principal parametro o tempo necessario para
processar uma determinada familia de produtos. Com a utilizagdo da simulacao, foi possivel
considerar no estudo, dentre outros fatores, a estrutura dos produtos e as regras de prioridades,
que definem a prioridade de um produto em relagdo ao outro, caso os dois estejam em uma fila

aguardando processamento.

SANTORO e MORAES (2000) aplicam a simulagdo para a otimizacdo de uma célula
responsavel pela montagem de motores. O foco principal deste estudo de simulacdo foi a
capacidade do sistema, representada pelo volume de produgdo por periodo de tempo. Para este
sistema, a capacidade foi escolhida como varidvel principal porque apresentou relacdo direta com

o custo do produto.

LEA e FREDENDALL (2002) utilizam a simulag¢do para avaliar o mix de produtos em uma
empresa, onde a capacidade de uma determinada célula ¢ limitada. Os dados de entrada deste
modelo de simulagdo incluiram, além das rotas dos produtos e tempo gasto nas operagdes € 0
sistema de contabilidade de custos adotado. Os resultados do trabalho mostraram que a estrutura
do produto e o sistema de custos adotados tém influéncia no desempenho do sistema. Deste
modo, para um sistema com restricdes ou gargalos, a escolha do mix de produtos pode ser
resolvida pela utilizagdo da teoria das restrigdes, sistema de custeio baseado em atividade ou pela
programacao linear. Contudo, o estudo mostrou que a utilizacdo da Teoria das restrigdes pode
indicar um mix de produtos, mas estes ndo podem ser a resposta Otima para o sistema, ou seja,
ndo maximiza o lucro. Ja a programacao linear fornece a resposta 6tima, mas nao considera o fato
dos gargalos se deslocarem no sistema. Estes resultados s6 foram possiveis através do uso da

simulagdo, considerando-se varios cenarios.

De acordo com O’KANE et al. (2000), os critérios de medidas mais utilizados para analise das
células de manufatura, em um estudo de simulagdo sdo: Output, lead-time, work in process e a

porcentagem de utilizacdo das maquinas e mao-de-obra.
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Embora se tenha destacado as inumeras vantagens da simulacdo computacional, ROBINSON
(2002) afirma que para se obter beneficios ¢ importante desenvolver uma simula¢do com
qualidade. Segundo este mesmo autor, a qualidade em simula¢do ¢ um conceito que ¢ pouco
compreendido. A maioria dos trabalhos sobre simulac¢do se preocupa somente com a validacao da

simulacgao.

A qualidade de uma andlise do sistema de producdo, utilizando-se a simulacdo pode ser
representado, segundo ROBINSON (2002), por trés dimensdes: validade, credibilidade e
aceitabilidade. A validade ¢ fortemente correlacionada com o proposito para o qual o modelo foi
criado. Portanto, a validade pode ser definida como a capacidade do modelo fornecer respostas
satisfatorias dentro do dominio no qual foi criado. O termo validade universal ¢ deixado de lado,
porque o modelo ¢ construido dentro de um objetivo ou comportamento do sistema que se deseja
estudar. A validacdo do modelo pode ocorrer através da comparacdo do modelo com o sistema
real, considerando dados histéricos ou analisando o modelo juntamente com pessoas que tem
maior contato com o sistema (Turing test). A credibilidade j& estd ligada a tomada de decisao,
com base nos resultados fornecidos pelo modelo de simulacdo. A aceitabilidade ja envolve dois

fatores: credibilidade e custo do projeto.

Deste modo, quando se aplica a simulagdo computacional na solu¢do de um problema, a
preocupacao € que o modelo seja capaz de representar o sistema real (validade), proporcionando
aos gestores seguranca para a tomada de decisdo, com base nos resultados da simulagdo
(credibilidade), e, principalmente, que esta solugdo seja vidvel de ser implementada

(aceitabilidade).

2.6 Avaliacao da Configuracao celular

Ao implementar o layout celular, uma das preocupagdes deve se referir a avaliacdo da
configuracdo proposta. MOLLEMAN et al. (2002) discutem a existéncia de varias pesquisas
enfocando o processo de implantacdo do layout celular e apontam algumas mudangas ocorridas
em uma fabrica, decorridos treze anos desde a implantacdo do layout celular. As conclusdes
encontradas mostram que o sistema sofre mudangas substanciais provocadas pelo mercado e pelo
avancgo tecnologico. MOLLEMAN et al. (2002), ainda afirmam que ¢ necessaria a aplicagdo de

sistemas de controle da producdo para verificar as mudancas necessdrias no sistema celular, de
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modo que as medidas adotadas ndo venham a surpreender a organizacdo com um baixo

desempenho.

AKHRIGT e KROLL (1998) destacam que a avaliacdo do layout celular pode ser realizada
considerando trés dimensoes: Flexibilidade, Qualidade ¢ Custo. Deste modo, ao se utilizar um
indice para analisar o desempenho de uma determinada configuracdo celular, este indice deve
refletir uma destas dimensdes do sistema. LIN e SHARP (1999) alertam para o fato que na
utilizagcdo dos indices estes devem ser faceis de serem utilizados e interpretados, mas isto ndo

implica que sejam faceis de desenvolver.

Para LOPES (1998), flexibilidade tem muitos atributos, dando origem a varios tipos de
flexibilidade, que podem relacionar entre si afetando o desempenho da organizacao. Deste modo,

MOHAMED et al. (2001) apontam alguns tipos de flexibilidade em um sistema celular:

e Flexibilidade de maquina: A flexibilidade de méquina estd ligada a capacidade da maquina
em desempenhar um conjunto de operagdes necessarias para o processamento de um produto.
Decorrente da flexibilidade de maquina surge a flexibilidade operacional, que corresponde a
habilidade do sistema em ajustar mudancas no mix de produtos e demanda por tipo de peca.
Deste modo, a capacidade do sistema em responder a estes disturbios € resultante de rotas e
na capacidade flexiveis. BAYKASOGLU et al. (2001) comentam o fato das pesquisas que
abordam a formagdo das células de manufatura, em sua grande maioria, ndo levam em
consideracdo a flexibilidade das maquinas. Considerando a flexibilidade das maquinas no

processo de formagao da célula, se obtém um sistema com alta utilizagao dos equipamentos.

e Flexibilidade de rota: A flexibilidade de rota pode ser definida como a habilidade do sistema
em processar pegas em rotas alternadas. A utilizag@o de rotas alternadas ou flexiveis, segundo
CHEN et al. (1999), ¢ um dos meios de evitar a duplicidade de equipamentos em uma célula

com maquinas de baixa flexibilidade.

Para OLORUNNIWO e UDO (2002), a dimensao qualidade e custo estdo relacionados em um
layout celular. Segundo os mesmos autores, a capacidade da empresa em produzir produtos de
alta qualidade, dentre outros, ¢ medida pelos indices de refugo e retrabalho. KAPLAN e
COOPER (p 62, 2000) citam como medidas de qualidade de processo indices de defeitos do
processo (dados em PPM, partes por milhdo), desperdicio, sucata, devolucdes e percentual de

processos que passam pelo controle estatistico do processo. Citam ainda a abordagem da
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Motorola, que partindo da filosofia Total Quality Management (TQM), adotou a abordagem seis
sigma, o qual procura reduzir a variabilidade dos resultados dos processos, cujo alvo ¢ atingir 3,4
defeitos por milhdo de itens processados. Portanto, a organiza¢do pode incorrer em custos,
denominados custos da qualidade, os quais sdo investimentos realizados em projetos para
aprimorar os processos reduzindo refugo, retrabalho e, principalmente assegurando que o produto
estd de acordo com as especificagdes dos clientes, conferindo, assim, valor agregado aos

produtos.

2.7 Consideracoes Finais

A importancia dada a pesquisa no campo da manufatura celular, segundo SELIM et al. (1997),
tem sofrido uma constante variagdo no foco do estudo. LIAO et al. (1999) destacam muitas
pesquisas focalizando o projeto de formacao de células de manufatura, utilizando-se de muitas
técnicas, ja descritas anteriormente. Contudo, RIOS et al. (2002) destacam a importancia de se
levar em consideragdo aspectos econdmicos no projeto de células de manufatura e,
principalmente, na administracdo dos recursos consumidos pela célula. Deste modo, a utilizacao
de sistemas de gerenciamento que utilizam medidas financeiras e nao-financeiras assume um
importante papel neste ambiente. Neste contexto, a gestdo baseada em atividade surge como uma
ferramenta capaz de alocar os custos de forma precisa e utilizar esta informagao, juntamente com
as medidas de desempenho nao-financeiras, para o gerenciamento da configuracdo celular de

manufatura.
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A Gestdao Baseada em Atividade

3.1 Consideracoes Iniciais

A necessidade de conhecer e gerenciar cada vez melhor os processos e os recursos por eles
consumidos tem feito as organizacdes adotarem sistemas de gestdo que enfoquem as atividades
desempenhadas. Estes sistemas devem possibilitar uma visdo detalhada dos processos, medir o
desempenho do sistema e agregar informagdes relevantes para a tomada de decisdoes. A Gestao
Baseada em Atividade ¢ um sistema capaz de fornecer informagdes para gerenciamento da
organizacdo por meio da gestdo das atividades, através da andlise de valor e do custo das
atividades. Portanto, esta parte da revisdo bibliografica destinada a gestdo baseada em atividade
apresenta a conceituacdo da ABM; define o termo atividade; apresenta o sistema ABC, método
utilizado para levantar o custo das atividades; e as medidas de desempenho e a analise de valor
das atividades. Finalmente, sdo definidas algumas etapas para utilizagdo da ABM, que serdo
utilizadas para a constru¢do da abordagem metodoldgica de utilizagdo da ABM em empresas

organizadas em mini-fabricas.

3.2 Definindo Gestao Baseada em Atividade

Para BIAGGIO et al. (1999), a crescente preocupacdo das empresas em otimizar a utilizagdo dos
seus recursos procurando, em seu processo produtivo, aumentar o valor de seu produto e
conseqlientemente satisfazer seu cliente tem feito as organizacdes se preocuparem cada vez mais
com o gerenciamento de recursos ¢ atividades. Segundo os mesmos autores, neste contexto, a
ABM (Activity Based Management) assume um papel estratégico que, juntamente com outros
fatores, busca aumentar a competitividade da empresa minimizando os desperdicios. Deste modo,
a ABM realiza a tarefa de ndo so6 levantar o custo do produto, mas gerenciar a producao
salientando as atividades de acordo com seu impacto no produto, ou seja, classificando-as em

atividades que agregam valor e atividades que nao agregam valor.
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Com a utilizagdo da ABM, segundo afirma ACCIOLY (1999), a empresa muda sua visdo em
relacdo aos custos de fabricacdo de um produto. A organizacdo passa a gerenciar seus custos e
processos de maneira completa, ou seja, voltada totalmente para o cliente a empresa busca
melhorar continuamente seu processo de fabricagdo de modo a maximizar seus recursos ¢

racionalizar seus produtos.

A gestdo baseada em atividades (ABM) ¢ vista como um sistema avancado na gestdo de custos,
que surgiu decorrente da necessidade dos gerentes em obter respostas para tomada de decisdes
em um ambiente afetado por novas tecnologias com forte inclinagdo aos sistemas de gestao, tais
como, Total Quality Management (TOM) e a manufatura Just in Time (JIT). Pela ABM, a
empresa procura tornar visiveis os desperdicios para depois tomar as decisdoes de melhoria dos
processos e atividades. Segundo BIAGGIO et al. (1999), a ABM pode ser definida como um
novo paradigma para a questdo da gestdo de custos que possui como objetivo melhorar a
atividade de reducdo de custos e ajudar a empresa a obter ganhos de produtividade. Portanto,
pode-se dizer que a ABM ¢ um método de gerenciamento que questiona os processos € as
atividades existentes e avalia a forma eficiente de como eles devem ser conduzidos de modo a
atingir quatro objetivos: reduzir custos, diminuir o ciclo de tempo de processo, melhorar a

qualidade, agregar valor ao cliente, em termos de servigo e flexibilidade.

A gestdo baseada em atividades opde-se a idéia que se tinha acerca da area de custo, que até
entdo era tratada como uma caixa preta, privilégio do setor de custos da empresa, passa agora a
ser entendida e analisada pelas pessoas que fazem acontecer os custos, sem serem ‘experts’ no
assunto. Portanto, pode-se confrontar as atitudes existentes na gestdo empresarial e os novos
paradigmas gerados pela ABM, que pode ser observado na figura 3.1, ficando explicita a

necessidade deste sistema no ambiente atual.

A gestdo baseada em atividade, ABM, ¢ também conhecida como focused management, porque
permite aos gestores a visdo focalizada dos problemas que ocorrem em nivel operacional.
Problemas relacionados com a criagdo de valor para os clientes, que podem ser internos ou
externos, € os que ocorrem em nivel de decisdes de natureza econdmica, relacionado com a
otimizagdo do retorno dos investimentos realizados para a fabricagdo de um determinado produto.
O sistema ABM apodia-se em quatro principios basicos: visao da andalise de linhas de produtos e
servicos; visao de analises de clientes; visdo de andlise organizacional e visdo de andlise de

processos € negocios.
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Orinto Tradiclona] ABM Gestao utilizando ABM
—er(;:ntilqag por unf;ao, -Orientagdo por processo de
-Redugdo de custos; negocio;

-Informacao precisa, estatica;
-Busca do culpado;

-Hierarquica / departamento; ﬂ[
-Desempenho individual.
-Voltado para a organizagdo
interna

-(Olhar o proprio umbigo)

-Prevencao de custo;
-Informag@o relevante oportuna;
-Participagdo proativa;

-Equipe/ células de processo.
-Desempenho por processo
-voltada para o cliente

-(Olhar o umbigo do cliente)

Figura 3.1 — Mudancas de paradigmas geradas pela ABM (BIAGGIO et al., 1999).

Para que a ABM forneca bons resultados, BIAGGIO et al. (1999) afirmam que é necessario
utilizar corretamente as suas ferramentas. GUPTA e GALLOWAY (2001) afirmam que o sistema
ABM utiliza o custo de producdo, que ¢ medido pelo consumo de recursos para atender a
demanda por um certo produto fornecido ao mercado. Segundo os mesmos autores, a empresa
deve possuir um sistema de custos capaz de colocar em evidéncia as atividades que consomem
recursos durante o seu processo produtivo. Levantados os custos de cada atividade, ¢ necessario

verificar se estas atividades trazem retorno em termos de valor agregado aos produtos.

3.3 Processos e Atividades

Para desenvolver ou aplicar sistemas de gerenciamento de processos ¢ necessario definir e
entender os processos e as atividades que o compoe. Para VILLELA (2000), processo ¢ uma
ordenacao especifica das atividades de trabalho no tempo e no espaco, com um comego ¢ um fim
identificados, assim como os inputs e outputs. Segundo 0 mesmo autor, 0S processos seguem
uma hierarquia, conforme mostrados na figura 3.2. Deste modo, o nivel de detalhamento do

trabalho se encaixa em uma destas defini¢oes:

e Macroprocesso: Processo que envolve mais de uma fungdo na estrutura organizacional, ¢ a

sua operac¢ado t€m um impacto significativo no modo como a organizac¢ao funciona;

e Processo: Conjunto de atividades seqlienciais (conectadas), relacionadas e l6gicas que tomam

um input do fornecedor, acrescentam valor e entregam um output para um cliente;
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e Subprocessos: Uma parte inter-relacionada de forma ldégica com outro subprocesso,
realizando um objetivo especifico em apoio ao macroprocesso e contribui para o objetivo

deste;

e Atividades: Sao elementos do processo ou subprocesso. Geralmente sao desempenhadas por

uma unidade (pessoa ou departamento) para produzir um determinado resultado;

e Tarefa: Constitui o menor microenfoque do processo, podendo ser um tnico elemento ou um

subconjunto de uma atividade.

Macroprocesso
* subprocessos

— > > —»l
— > | > >

Atividades

> >
Tarefas
—> > >

Figura 3.2 — Componentes do processo (HARRINGTON, 1993).

ROHLEDER e SILVER (1997) afirmam que o processo de melhoria da organiza¢do comega pelo
entendimento dos processos e, principalmente, das atividades que o compde. Deste modo,
SPEDDING e SUN (1999) afirmam que o conhecimento onde as atividades se processam ¢
importante tanto para alocar recursos quanto para iniciar o processo de melhoria. Portanto, as

atividades podem ser classificadas nas seguintes categorias:

e Atividades com nivel de unidade: Desempenhadas a cada vez que uma unidade do produto ¢

produzida;
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e Atividades com nivel de lote: Atividades desempenhadas cada vez que um lote de produtos é

fabricado. O setup de uma maquina ¢ exemplo de uma atividade com nivel de lote;

e Atividades com nivel de produtos: Atividades desempenhadas para cada linha de produtos.

Um exemplo seria as atividades da area de projeto e marketing dos produtos.

ACCIOLY (1999) afirma que uma ferramenta de grande importancia para a compreensdao dos
processos ¢ o mapeamento do processo através de fluxograma, porque permite a visualizagdo do
inter-relacionamento das atividades da cadeia produtiva. Kaplan e Cooper (2000) afirmam que as
principais ferramentas para um sistema de gestdo de atividades sdo o custeio baseado em
atividades e a analise de valor do processo. A figura 3.3 ilustra a estrutura conceitual da gestao
baseada em atividade, sendo que a visdo vertical fornece o custo dos processos e produtos e a

visdo horizontal fornece a andalise dos processos da empresa.

ABC

1

Recursos

Geradores Medidas de |::> Visao do desempenho do processo

Atividades desempenho

processo

Objetos
de
Custos

Figura 3.3 — Estrutura conceitual da gestao baseada em atividade (KAPLAN e COOPER,
2000).

3.4 Custeio Baseado em Atividades (ABC)

O custeio baseado em atividades (ABC), como “espinha dorsal” da ABM, vem sendo
reconhecido como elemento indispensavel a implementagdo com sucesso de reengenharia de
processo, gestdo de processo de qualidade total, decisdes de investimentos em tecnologias

avancadas de producdo e avaliagdo de desempenho operacionais que tornem a empresa World
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Class. Para a manufatura celular, DATAR et al. (1991) afirmam que € necessario apurar 0s
beneficios com este tipo de arranjo e que a utilizagdo do ABC pode proporcionar melhor
mensuracdo destas vantagens, principalmente ao alocar recursos peculiares a determinadas
familias de produtos. Nos ambientes hibridos, onde se combinam mais de um tipo de layout, o
ABC pode ser utilizado como ferramenta para a avaliagdo do consumo diferencial de recursos

sob configuracdes alternativas de layout.

Dentre as muitas pesquisas a respeito do ABC, pode-se destacar o trabalho desenvolvido por
ITTNER et al. (2002). Segundo uma Survey desenvolvido pelos autores, a adogdo do ABC esta
associada positivamente com o desempenho financeiro e operacional. As influéncias mais fortes
deste sistema de custeio sdo sobre a qualidade e tempo de ciclo de producdo. Embora, para
ITTNER et al. (2002), o ABC ndo se mostre significante para as medidas financeiras ROA
(return over assets), que sdo os retornos por conjunto de recursos aplicados, caso seja utilizado
como uma ferramenta de melhoria do processo pode ter substanciais efeitos indiretos sobre os

custos da manufatura, através da melhoria da qualidade e do ciclo de tempo.

3.4.1 Historico e Conceituacio do ABC — Activity Based Costing

A técnica tradicional de alocagdo de custos aos produtos, utilizados ha décadas atras, quando as
empresas produziam uma pequena variedade de produtos, pode hoje resultar em informacgdes
distorcidas a respeito do custo de fabricagdo de um produto (GUNASEKARAM e SARHADI,
1998). No sistema tradicional, segundo HELBERG et al. (1994), os custos sdo alocados
proporcionalmente ao consumo de matéria prima e/ou tempo de fabricacdo. Isto pode significar
que um produto de baixa tecnologia que requer alto tempo de montagem pode agregar em si um
custo maior que um outro que envolve maior complexidade no projeto, compra e controle de
qualidade. Esta falha do sistema tradicional de custeio, segundo afirma o mesmo autor, ¢ ainda
mais agravada pelas transformacdes tecnoldgicas que o ambiente de producdo vem sofrendo,

onde a maioria dos custos indiretos ndo € facilmente alocavel.

O ABC foi introduzido por Kaplan e Cooper como uma alternativa a tradicional técnica de
contabilidade em 1980. O método ABC envolve a particao do sistema em atividades individuais e
levanta o custo da quantidade de tempo e recursos gastos em cada atividade na fabricagdo de um
produto (SPEDDING e SUN, 1998). Portanto, a proposta do Activity-Based Costing ¢é focalizar a

causa atras dos custos indiretos de fabricagdo. Deste modo, o ABC estabelece a relagao causal
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entre os diferentes custos incorridos nas atividades e os produtos finais, conforme mostra a figura
3.4, e assim atribui os custos das atividades indiretas para os diferentes produtos. Como
resultado, o sistema ABC melhora a acuracidade da alocagdo de custos para as pegas ou produtos

fabricados através do uso de apropriados direcionadores de custo (RASMUSSEN et al.,1999).

Recursos
Equipes de Escritorio e Planta e
funcionarios Departamentos Maquinario

1!

Atividades consomem recursos para atingir objetivos

Figura 3.4 — ABC ¢é baseado no entendimento de como as atividades utilizam os recursos

(SPEDDING et al., 1999).

SCHNEEWEISS (1998) destaca que o ABC ndo ¢ somente uma técnica de alocacdo de custos,
mas também ndo pode ser visto como Unica ferramenta de planejamento aplicada a todos os
departamentos da empresa. Contudo, segundo o mesmo autor, o ABC abre a possibilidade para
aplicacdo de outros sistemas de gerenciamento da produgao e operagao da industria. Um exemplo
da aplicagdo do ABC, no ambiente de operagdes, ¢ apresentado por KEE e SCHMIDT (2000).
Segundo os autores, 0 ABC fornece informagdes quanto a decis@o a respeito do mix de produtos a
serem fabricados considerando as restricdes quanto a mao de obra e contensdo de custos

indiretos.

3.4.2 Estrutura geral do sistema ABC

O principio basico do sistema ABC, segundo GUNASEKARAM (1999), ¢ identificar as
atividades de uma organizacao e calcular o custo de cada atividade e, entdo o custo do produto
baseado no consumo das atividades. A figura 3.5 mostra a relagdo entre os componentes do

sistema ABC.
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LI

Figura 3.5 — Estrutura geral de um sistema ABC (PAMPLONA, 1997).

Na figura 3.5, pode-se definir GR; como o grupo de recursos i, do conjunto de recursos
fornecidos ao sistema em que se estd implantando o ABC. Um recurso j do grupo de recursos i ¢
representado por R;; . O direcionador de recursos do grupo de recursos i é representado por DR;.
As atividades sao agrupadas formando o grupo de atividades i, denominado GA; . Uma atividade
qualquer j do grupo de atividades i é representada por Aj;. O direcionador de atividades do grupo

de atividades i ¢ denominado DA;. Finalmente, o objeto de custo j é representado por O;.

A dinamica do sistema ABC consiste em verificar a relagdo causal entre o grupo de recursos
(GR) e o grupo de atividades (GA), através de direcionadores de recursos (DR) e expressar o
consumo destas atividades pelo objeto de custos (O), através da utilizagdo dos direcionadores de
atividades (DA). Portanto, a acuracidade do custo do produto depende da definicdo dos
direcionadores de custos, responsaveis por alocar o custo as atividades (primeiro estigio) e das
atividades para os produtos que consomem estas atividades (segundo estagio) (LEA e

FREDENDALL, 2002).
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Para MARTINS (p 104, 1998) os direcionadores de recursos, responsaveis por alocar os custos as
atividades, respondem a pergunta: “Como ¢ que as atividades se utilizam deste recurso?”. Por
exemplo, a questdo: “Como a atividade comprar materiais consome materiais de escritorio?”
pode ser respondida através das requisi¢des feitas ao almoxarifado. Deste modo, as requisi¢des de
material identificam as quantidades utilizadas do recurso material de escritorio para realizar
atividade comprar materiais. Dlividas na escolha dos geradores ou direcionadores de recursos
podem surgir, contudo deve-se levar em consideracdo duas caracteristicas principais. A primeira
caracteristica ¢ a relacdo logica entre o direcionador e a atividade. A segunda caracteristica ¢ a
facilidade na obtencdo de dados, os quais possam ser tratados estatisticamente, permitindo

associar os custos as atividades (OSTRENGA et al., p 184, 1993).

KAPLAN e COOPER (p 109, 2000) afirmam que, depois de levantados os custos das
atividades, a ligacdo entre os objetos de custos e as atividades ¢ feita através dos direcionadores
de atividades. Para os mesmos autores, o direcionador de atividade ¢ uma medida quantitativa do
resultado de uma atividade. A caracteristica critica para um direcionador de atividades ¢ sua
capacidade de refletir a demanda que um objeto de custo coloca sobre a atividade em relagdo a

outros objetos (Gestao Total de Custos, pp 197, 1993).

GUNASEKARAM e SINGH (1999) propdem um roteiro para utilizagdo do ABC em um estudo
de caso realizado em uma pequena industria localizada em Essex, Inglaterra. Primeiramente, sao
identificadas as atividades, podendo ser agregadas em um Gnico grupo. A etapa seguinte consiste
em identificar os direcionadores de recursos primarios e os direcionadores de segundo estdgio ou
direcionadores de atividades. A ultima etapa consiste em identificar os objetos de custos, que

podem ser os produtos, ou uma familia de pecgas.

A decisdo acerca do nivel de detalhe das atividades depende da acuracidade requerida do custo do
sistema. As atividades definidas na pesquisa de GUNASEKARAM e SINGH (1999) foram
identificadas e classificadas em grupos, conforme a figura 3.5, como por exemplo: grupo de
atividades da producao o qual incluiu atividades relativas ao processamento dos produtos, tais
como torneamento, fresamento e montagem; grupo das atividades suporte, que sdo responsaveis
pelo marketing, compra de material e inspecdo. Para a empresa estudada, por exemplo, a
atividade de transporte de material foi custeada com base no direcionador de custo numero de
movimenta¢do, ou seja, quantidade de recursos consumidos por cada movimentacdo de material

por dia. O elemento chave do custo da atividade de movimenta¢do de material sdo o custo da
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mao-de-obra ligada a esta atividade e o custo gerado pela obsolescéncia ou danificagdo do

material.

Os Direcionadores de segundo estdgio ou direcionadores das atividades, na figura 3.5, DA, , ¢
um medidor da freqiiéncia e da intensidade da demanda requerida sobre cada atividade pelo
objeto de custo. O direcionador das atividades € o elemento de ligacdo entre o objeto de custo e
as atividades que representam oportunidades para melhoria nos produtos. A escolha do
direcionador de atividade pode ser baseada em entrevistas com os membros do departamento de
contabilidade e com pessoas ligadas diretamente a producdo. No estudo de caso realizado por
GUNASEKARAM e SINGH (1999), os objetos de custos foram divididos em dois tipos: as
pecas e o produto final. O objeto de custo pe¢a € usado para obter uma informacao detalhada para
a decisdo de compra ou fabricagdo de um produto. O objeto de custo produto é usado para obter
uma informacdo detalhada do custo de um produto final. O objeto de custo ideal ¢ o “produto”

que sera vendido para o cliente.

Um ponto importante no sistema ABC ¢ verificar que o agrupamento incorreto de recursos,
atividades, e a escolha de um direcionador ndo representativo podem afetar o que o ABC possui
de maior beneficio: a precisdio (PAMPLONA, 1997). Contudo, se os direcionadores, recursos €
atividades, forem escolhidos corretamente os problemas serdo minimizados ¢ o ABC cumpre seu
papel de ferramenta de melhoria continua da empresa, com base na utilizagdo racional dos

recursos.

3.5 A Analise de Valor do Processo

A analise de valor ¢ um passo importante na empresa, através desta andlise obtém-se a exposi¢ao
dos pontos necessarios de melhoria. Juntamente com as informagdes fornecidas com o ABC a
respeito do custo dos processos, a analise de valor procura reduzir os recursos dedicados a
realizagdo das atividades que ndo criam valor para os clientes (KAPLAN e COOPER, pl173,
2000). A analise de valor do processo de uma organizagdo fornece quais sdo os pontos chaves
em que a empresa deve se concentrar quando busca corrigir uma possivel falha. Contudo, deve-se
levar em consideragdo que esta ferramenta tem um propodsito maior: auxiliar a tarefa de

gerenciamento de uma industria em seus varios niveis (VILELLA, 2000).

Para MILES (1970) “Valor representa a medida correta da aplica¢do dos custos ocasionados, é

o minimo esfor¢o que se precisa para gastar na compra ou fabricagdo de um produto ou servigo,
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para criar os fatores adequados de uso e estima”. Valor ¢ definido na literatura como o
equilibrio entre a percepcao do bem recebido pelo cliente e os sacrificios incorridos na compra de
um produto. Deste modo, algumas vezes o termo valor assume uma dimensao intangivel ao ser
definido em termos da necessidade do cliente. Portanto, o maior problema na analise de valor ¢é
detectar o que seria um produto de valor agregado aos olhos do cliente. Muitos autores costumam
relacionar valor do produto de acordo com seus atributos, tais como desempenho e prego

(CHERNATONY et al., 1998).

Para a fabricacdo de um produto, sdo necessarias muitas operagdes, por exemplo, uma industria
que produz pegas fundidas, realiza durante seu processo de fabricagdo varias atividades, tais
como compra de matéria-prima, compra de insumos para fabricacdo do molde, torneamento,
polimento das superficies e acabamento. Deste modo, se o cliente exige uma peca com
determinada dimensdo, rugosidade e caracteristicas mecanicas, este cliente estabelece
interdependéncia entre as atividades, de modo que as operagdes ou atividades individuais do
processo, realizadas conforme especificacdes, fornecem um produto que atende suas
necessidades, ou seja, estabelece uma cadeia de valor responsavel um produto de alto valor

agregado.

O principal objetivo da andalise da cadeia de valor ¢ identificar oportunidades para melhorar o
desempenho da empresa de forma duravel. Esta técnica ¢ adequada quando a empresa verifica
que parte do trabalho executada pode ser desnecessaria ou redundante e o tempo e/ou custo
empregados para fabricagdo de um produto parece desproporcionalmente alto em relagdo ao

retorno que ele traz para a empresa.

3.5.1 Analise de valor no ambiente de Operacdes

Segundo KAPLAN e COOPER (p 64, 2000), a influéncia dos sistemas de gestdo da qualidade
total e, principalmente, a competicdo baseada no tempo, praticada pelas empresas japonesas,
levou muitas delas a complementar as medidas de custos e finangas, com indicadores de
qualidade e tempo de ciclo. Contudo, deve-se salientar que além dessas medidas devem ser
adotadas medidas que avaliem o mix de produtos e processos da empresa, alternativas que
avaliem a flexibilidade do sistema de produgdo para as caracteristicas especificas dos produtos e

servicos, € que gerem valor para os clientes.
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Grande parte dos clientes da grande importancia ao tempo de ciclo curto (medido desde o
momento em que o pedido ¢ enviado a empresa até o momento em que o produto/servigo €
recebido). Deste modo, as empresas podem adotar duas formas para cumprir o prazo estipulado
pelo cliente: produzir e manter grandes estoques para garantir o pronto atendimento aos pedidos
dos clientes ou garantir a qualidade dos processos de produgao e processamento dos pedidos, com
eficiéncia, confiabilidade, sem defeitos e com ciclos curtos capazes de atender rapidamente os

clientes.

A segunda alternativa leva a custos mais baixos e proporciona melhor atendimento ao cliente em
termos de prazo e qualidade dos produtos. Assim, a maioria das empresas esta abandonando a
primeira forma de produzir (produzir grandes lotes, inclusive para estoque) e estdo aderindo a
segunda alternativa (just-in-time), no qual a reducdo do ciclo ou througput passa a ser um

objetivo critico juntamente com a qualidade do produto e o custo do processo.

3.5.2 Medidas de tempo de ciclo

Os tempos de ciclo podem ser medidos de varias formas, sendo que o inicio do ciclo pode ser o
instante em que: o pedido do cliente é recebido, o pedido do cliente ou lote de produgdo ¢
programado; as matérias-primas sdo requisitadas para o pedido ou o lote de producdo, as
matérias-primas sdo recebidas ou a produgdo do pedido ou o lote ¢ iniciada. Do mesmo modo, o
final do tempo do ciclo pode corresponder ao instante em que a produc¢do do pedido foi
concluida, o lote estd estocado na forma de bens acabados, prontos para serem despachados e

recebidos pelo cliente.

Para alguns autores, a escolha dos pontos de inicio e término ¢ determinada pelo alcance do
processo operacional, com objetivo de reducdo de ciclo. Utilizando uma defini¢do mais ampla, o
ciclo corresponderia ao atendimento total do pedido, teria inicio com o recebimento do pedido e
finalizaria com o recebimento do produto pelo cliente. Para uma definicdo mais restrita,
observando-se somente o fluxo fisico dos materiais em processamento, poderia se adotar como
inicio o momento em que o lote entra na producdo e finaliza quando a producdo for concluida
(GRIFFITHS et al.,, 2000; SELEN e ASHAYERI, 2001; COLMANETTI, 2001). Contudo,
independente da defini¢do utilizada, a empresa deve medir continuamente os ciclos e fixar metas

para a reducao destes. Uma medida muito utilizada pelas empresas, comentada por KAPLAN e
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COOPER (p 64, 2000), ¢ a eficacia do ciclo de producao, definida pela equacgao 3.1, com auxilio
da equagdo 3.2:

ECP=T, /T, (3.1)

Tt = Tp +Tl +Tm +Te ... (32)

Sendo:
ECP = Eficécia do ciclo de produgio;
T, = Tempo de processamento;

T; = Tempo de Throughput, tempo total gasto na fabricagdao do produto;

T; = Tempo de inspecao;

Tm= Tempo de movimentagao;

Te = Tempo de espera e estocagem,;

O valor de ECP resultante ¢ menor que 1.

Quando a empresa se depara com tempos de processamento muito inferiores ao tempo de
throughput, significa que do tempo total apenas uma pequena parcela ¢ consumida por atividades
que realmente agregam valor ao cliente, e o restante do tempo ¢ consumido em espera,
movimentagdo, transporte, estocagem e inspe¢ao. Para um fluxo de processo ideal como o JI7,
com meta de zero defeitos, o tempo de processamento seria igual ao tempo de throughput, assim
ECP seria igual a 1. A teoria que se tem por tras do ECP, é que todo tempo consumido por
atividades, além das existentes e necessarias ao processamento, ¢ um tempo desperdicado por nao

aperfeicoar a forma do produto, ou seja, ndo agrega valor ao produto.

3.5.3 Medidas da qualidade no processo

No cendrio atual, a maioria das empresas ja langou iniciativas e programas para a Qualidade. A
medicdo ¢ parte fundamental para a manutencdo de programas desse tipo. Deste modo, os
indicadores mais familiares sdo: taxas de defeitos em pecas por milhdo, indice de acerto

(quociente de itens corretamente produzidos em relagdo aos itens processados), desperdicios,
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perdas, retrabalho, devolugdes e cartas de controle de processos. Deste modo, a organizagao esté
quantificando a expectativa do cliente quanto a qualidade do produto, o que facilita muito na hora
em que se vai tomar alguma decisdo em relacdo a um determinado processo ou operagdo com 0

objetivo de melhorar o valor do seu produto (GRIFFITHS et al., 2000).

3.5.4 Medidas de custo dos processos

Os sistemas tradicionais medem as despesas e a eficiéncia das tarefas realizadas, em
departamentos isolados, através de centros de custos, mas ndo medem os custos dos processos.
Normalmente, processos como processamento de pedidos compras ou planejamento e controle da
producdo, utilizam-se de recursos e atividades de varios centros de responsabilidades. Assim, ¢
necessario utilizar um sistema de custeio adequado, que evidencie as atividades, que por sua vez
sdo medidas pelos indicadores, tais como, tempo de ciclo ou throughput e os de qualidade (indice

de refugo e retrabalho) (ITTNER et al., 2002).

3.5.5 Estrutura da analise de valor

A analise de valor possui uma estrutura flexivel e adaptavel a um grande numero de organizagao.
Porém, pode-se estipular alguns passos gerais a serem seguidos quando se trabalha com a analise
de valor. A selecdo de um processo para andlise consiste no ponto de partida para a analise de
valor. Geralmente tem-se em mente algumas possiveis melhorias no processo que se deseja
analisar. A determinac¢do do tempo de ciclo do processo escolhido ¢ a proxima etapa, quando se
deseja reduzir o tempo necessario para execugao do processo. A andlise de valor do processo ¢
completada através da divisdo do processo em subprocessos, operacdes e atividades para estimar

o custo de cada atividade, através do ABC.

O passo essencial dentro da analise de valor é a estimativa do valor agregado das atividades,
sendo fundamental na elaboragéo de um plano de aperfeicoamento da atividade. E com base nesta
classificagdo que os outros passos se iniciam. As atividades que agregam valor aos olhos do
cliente sdo classificadas como sendo de valor agregado (VA). As atividades que ndo o fazem, sdo
classificadas como sendo de ndo adig¢do de valor agregado (NVA). Para distinguir uma atividade
VA de uma NVA, verifique o que ocorreria se deixasse de se realizar esta atividade (o cliente vai
se importar ou notar?). Realizadas estas classificagdes, os esforcos se concentram em: encontrar
uma maneira de minimizar ou eliminar as NVA do processo e aumentar eficiéncia do processo

(OSTRENGA et al, 1993). Finalmente, a tltima fase da analise de valor do processo consiste em
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desenvolver um plano de aperfeigoamento ou melhoria identificando-se os problemas e as suas

causas, depois se deve resolver este problema e elaborar um plano de implementacao.

Como pode ser visto, o sucesso da andlise de valor depende de se identificar corretamente as
atividades e estar em sintonia com o cliente, seja externo e interno. Segundo KAPLAN e
COOPER (pp 155, 2000), as informacodes fornecidas pela analise de valor e o sistema ABC, sdo a
base de apoio para tomada de decisdo em um sistema de gestdo por atividades. Para os autores,
estas duas ferramentas sdo utilizadas tanto para decisdes no gerenciamento operacional baseado
em atividade (ABM — operacional), os quais procuram aumentar a eficiéncia e melhor utilizagdo
de ativos, e o gerenciamento estratégico baseado em atividades (ABM — estratégico) que envolve
a alteracdo do mix de demanda de atividade, reduzindo os geradores de custos exigidos pelas

atividades ndo-lucrativas.

3.6 Beneficios com a utilizacao do ABM

Dentre os muitos beneficios alcangcados com a utilizagdo da Gestdo Baseada em Atividades,
pode-se citar maior entendimento da base de custos da empresa, apurando precisamente o custo
de cada produto, sem o uso de rateios ou alocacdes subjetivas; melhor qualidade na tomada de
decisdes em: reducdo de custos, reengenharia de processos, racionaliza¢do na linha de produtos,
focalizacdo do cliente via analise de rentabilidade dos clientes e custeio de fornecedores. Por fim,
possibilita melhoria nos custos e realocacdo de recursos através de eliminacdo /reducdo e ou
racionalizacdo de atividades (MARTINS, 1998; KAPLAN e COOPER, 2000; AMSTRONG,
2002).

3.7 Metodologia para aplicacao da Gestao Baseada em Atividades

COSTA (1999) desenvolve uma metodologia de implantagdo da Gestao Baseada em atividades
(ABM). Segundo a autora, a implantagdo da Gestao Baseada em Atividades, pode ser conseguida
através do diagnostico da situacdo, que corresponde a analise dos cenarios interno e externo a
organizagdo; planejamento do sistema de custeio baseado em atividade, incluindo a anélise de
processos de negocios (Business Process Analisys), vislumbrando as possiveis melhorias do
sistema; a elaboragdo e implantacao do sistema de Custeio Baseado em Atividade, levantando-se
os custos dos processos € objetos de custo; ado¢ao de medidas para diminui¢dao de resisténcias,

que envolve todo o esfor¢co da organizacdo em promover a conscientizacdo de todos a favor da
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participagdo no projeto, contribuindo com sugestdes e informagdes; analise de informagdes do
sistema de custeio baseado em atividades, que questiona as atividades verificando se agregam
valor ou ndo aos objetos de custo e, principalmente, identificando os fatores geradores de custos,
propiciando melhor gerenciamento destes fatores, procurando reduzir ou exclui-los; proposicao
de medidas de melhoria, reunindo as informacdes obtidas com a analise das atividades, o custos
dos processos e os objetos de custo e a medicdo do desempenho do processo; implementagdo de
medidas de melhoria, elaborando-se um plano de trabalho com a seqiiéncia de implantagdo,
responsaveis por cada etapa, recursos destinados e medidas para quebras de resisténcias
delineadas e, finalmente a avaliacdo das medidas de melhoria, que segundo COSTA (1999), ¢é

ponto de partida para perspectivas de novas melhorias.

Para a metodologia desenvolvida, foi proposta a inclusdo da simulagcdo para avaliacdo das
medidas de melhorias. De fato, a simulagdo possibilita a avaliagdo das medidas de melhoria, sem
utilizar o sistema real como objeto de experimento. Deste modo a avaliagdo de melhoria do
processo ¢ analisada em um modelo criado em um software, evitando gastos de recursos com o
ajuste do sistema para a avaliacdo da melhoria proposta. Além disso, com a avaliacdo da melhoria
de processo em um modelo, com validade, pode-se, inclusive, realizar ajustes no sistema,

otimizando o sistema produtivo.

3.8 Consideracoes Finais

O gerenciamento de uma organizagao exige que o sistema forneca respostas corretas e confiaveis.
No ambiente atual, onde custo e rapidez no atendimento norteiam as empresas, ¢ necessario
possuir um conjunto de informacdo que possibilite tomar decisdes seguras, reorganizando a
industria de modo que ela fornega ao mercado um produto que esteja de acordo com as
especificagdes pré-estabelecidas. Além disso, o Gerenciamento Baseado em Atividade surge
como alternativa para os ambientes afetados por tecnologias, onde a propor¢cdo dos custos
indiretos ¢ maior que os custos facilmente alocaveis, ou custos diretos, a variedade de produtos
constantemente incrementada e as empresas procuram focar certos ambientes ou segmentos do
mercado. Deste modo, para as fabricas com arranjo em profit center ou fabrica dentro de fabrica,
a Gestao Baseada em Atividade deve fornecer aos gestores flexibilidade e seguranca no processo

de tomada de decisdo.



Capitulo 4

Construcgdo da abordagem metodologica

4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo ¢ dedicado a construcdo da abordagem metodologica da gestdo baseada em
atividades, para empresas organizadas em mini-fabricas. O objetivo desta parte da dissertagao ¢é
propor uma estrutura para gestdo de atividades que atenda aos principais focos da manufatura
celular e sua utilizagdo proporcione uma vantagem competitiva para a organizagao. Segundo
afirma MARTINS (p 317-318, 1998), os sistemas de gestdo que utilizam o gerenciamento dos

custos como estratégia devem atender trés grandes principios, os quais sdo:

e Principios de custos: A apropriacdo direta aos objetos de custos e a adocdo de bases de

alocagdo que definam, de modo adequado as relagdes causa/efeito;

e Principios de mensuracdo de desempenho: Estabelecimento de mensuragdes de desempenho
para as atividades relevantes. Contudo, tais medidas devem ser consistentes com os objetivos

da empresa;

e Principio da gestdo de investimentos: A gestdo de investimentos deve ser mais que um
processo de orcamento de capital deve ser consistente com os objetivos da empresa.
Principalmente, a gestdo de investimento deve dar suporte ao processo de reducdo e

eliminagdo de atividades que ndo adicionem valor.

Utilizando-se os principios mencionados acima, a abordagem metodoldgica propde integrar as
seguintes ferramentas: mapeamento de processo, o qual fornece um melhor entendimento do
sistema produtivo; o custeio baseado em atividade (ABC), que fornece o custo e as oportunidades
de melhoria dos processos e atividades, pela otica do consumo de recursos; e, finalmente a

simulacdo, que permite inferir sobre os possiveis retornos de uma melhoria proposta no sistema.
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Portanto, a abordagem metodologica desenvolvida neste capitulo deve propiciar aos gestores uma
postura proativa, em relacdo a administragdo de recursos, eficiéncia e eficacia de sistema

produtivo.

4.2 Analise da situacao

A primeira etapa no processo de utilizacdo da gestdo baseada em atividade consiste na andlise da
situagdo. Segundo COSTA (1999), para a fase de analise da situacdo deve-se analisar o cenario
interno e externo da organizagdo. Para o cenario externo, quatro importantes forcas competitivas
devem ser consideradas: entrada de novos concorrentes, ameaga por produtos substitutos, poder
de negociacdo de compradores e fornecedores e a rivalidade entre os concorrentes existentes.
Deste modo, a abordagem metodoldgica proposta ndo deve ignorar esta caracteristica do
ambiente em que a organizagao estd inserida. Quanto ao ambiente interno, a organizagao deve
procurar areas ou processos onde ocorram mais desperdicios. Para o ambiente celular, ou
producdo focalizada, a analise do ambiente, tanto externo quanto interno, pode ser simplificada
devido a configuragdo celular proporcionar melhor rastreamento dos produtos, além de
proporcionar uma simplificacdo na estrutura da organizacional, principalmente na relagdo
cliente/fornecedor, tanto interno quanto externo (ARRUDA, 1994; COLMANETTI, 2001;
MOLLEMAN et al., 2002).

4.3 Mapeamento de processo

O mapeamento de processo constitui em uma ferramenta gerencial, analitica que possibilita
melhoria nos processos existentes ou implanta uma nova estrutura voltada para os processos
(VILELLA, 2000). Para ANJARD (1996), o mapeamento de processo consiste em identificar,
documentar analisar e desenvolver um plano de melhoria que proporcione a mudanga de visdo
dos gestores de industrias, ou seja, fazendo que se diminua o foco nos output ou produtos e

fortaleca a gestdo dos processos.

ANJARD (1996) afirma que o resultado do mapeamento do processo, geralmente, ¢ uma
representacdo grafica, o qual mostra como os recursos de entrada sdo processados e
transformados em saidas, destacando-se a relacdo ¢ a conexdo entre cada atividade. VILLELA

(2000) afirma que o mapa de processo pode ser confeccionado manualmente ou com ferramentas
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computacionais. Os passos para execucdo do mapa do processo podem ser definidos nas

seguintes fases:

Defini¢ao do processo: Nesta fase deve-se determinar quais processos devem ser analisados e
estabelecer a fronteira de cada um. Trata-se simplesmente, de uma analise explanatdria, que
busca uma compreensdo do funcionamento dos processos e da realizagdo das atividades.
Nesta fase, ja é possivel definir alguns objetivos ou metas para a analise, tais como reduzir
tempo de ciclo de execucao das atividades, melhorar a qualidade dos produtos que chegam na
organizagdo e os que sdo entregues aos clientes. Algumas questdes que podem guiar a equipe
que atua no projeto podem ser: “ Quem sdo os clientes do processo (interno, externo ou

ambos)?”, “Quem sdo os fornecedores?”’.

Analise do processo: Apos estabelecer o processo a ser analisado, a proxima etapa ¢ definir
como o processo escolhido trabalha e, principalmente, identificar as oportunidades de
melhoria. O objetivo principal desta fase ¢ entender o que ocorre no processo atual, quem esta
envolvido e as deficiéncias encontradas no processo atual. Nesta fase, ¢ elaborado o mapa do
processo, o qual mostra a relacdo entre as atividades para desenvolver e fabricar o produto. A

tabela 4.1 apresenta simbolos propostos por BARNES (1977) para elabora¢do do mapa.

Simbolo Denotagao

Denota uma inspegdo, ocorrendo quando o objeto é examinado para identificagdo ou
comparado com um padrdo de quantidade e qualidade.

Denota uma operagdo. A operagdo ocorre quando o objeto ¢ modificado
intencionalmente em suas caracteristicas. Geralmente ¢ realizado em uma maquina

ou estacdo de trabalho.

outro.

Denota uma espera. A espera ocorre quando o objeto permanece sem sofrer

nenhuma agdo, geralmente a espera ¢ uma fonte de desperdicio.

Denota um armazenamento, o qual ocorre quando o objeto ¢ mantido sob controle e

|:> Denota um transporte, ocorrendo quando o objeto é deslocado de um lugar para o

sua retirada requer autorizagao.

Tabela 4.1 — Simbologia proposta por BARNES (1982) para mapeamento.
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BARNES (1977) também salienta que na execu¢ao do mapa do processo deve-se escolher pontos
definidos para o inicio e o término do grafico, de modo a se garantir toda a cobertura do processo
no mapa. Além disso, outra medida importante ¢ escolher o objeto a ser seguido dentro da
atividade (se ¢ o operador ou uma peca) e ndo mudar durante a analise. As questdes que podem
auxiliar nesta fase sdo: “Quais sao os produtos/servigos e informacgdes produzidas?”’; “Quais sao e
quantos sdo os clientes internos e/ou externos?”’; “Quais sdo as perspectivas dos clientes em
relacdo ao resultado do processo?”; ‘Quais sdo os pontos criticos para o processo?”. Depois de
confeccionado o mapa, as duas etapas importantes do mapeamento do processo consistem em
construir o projeto de melhoria e delinear os procedimentos para a implantacdo das medidas de

melhoria”.

A fase de melhoria do processo consiste em projetar um novo processo ou simplesmente eliminar
as deficiéncias do processo atual. O plano de agdo para melhoria do processo pode ser realizado
através de brainstorming, comparacdo do processo com processos benchmarking e desenvolver
medidas de desempenho para o novo processo. Para COSTA (1999), o mapeamento de processos,
principalmente a fase de projeto de melhoria, ¢ uma ferramenta interna as etapas de planejamento
de um sistema de custeio baseado em atividades. Contudo, FERNANDES et al. (2001) afirmam
que o mapeamento de processos ja ¢ uma ferramenta capaz de melhorar a competitividade da
empresa através do foco no cliente do processo, eliminagdo das atividades que nao agregam valor

e redu¢do da complexidade do processo.

A implantacdo das medidas de melhoria consiste, principalmente, em estabelecer um time
responsavel pela execucdo do plano de melhoria e, também pela medicdo e documentagdo

continua do desempenho do processo.

Quando se aborda a questdo de mapear a organizacdo, uma questdo levantada por FERNANDEZ
et al. (2001) ¢ o nivel de detalhes da analise. Segundo o mesmo o autor, quando se trabalha com
um nivel de detalhes muito baixo a andlise fica pobre por falta de informagdes. Por outro lado, um
mapa com muitos detalhes se torna complexo, além de aumentar o custo de execugdo do
mapeamento. Experiéncias tém mostrado que uma relacdo entre o nivel de detalhamento do
mapeamento e o custo de execu¢do do mapa do processo pode ser aproximados como uma fungao

exponencial.
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4.4 Custeio dos Processos — Aplicacio do custeio baseado em

atividade (ABC)

O custeio dos processos, € por conseqliéncia dos objetos de custos, corresponde a versao vertical
do modelo ABC. O custeio dos processos utilizando o ABC passa pelas fases de determinagao e
alocagdo dos recursos consumidos pelas atividades e a determinagdo do custo dos objetos de

custos.

A medigdo dos recursos ¢ uma fase anterior a identificagdo dos direcionadores de recursos. Nesta
etapa, a equipe deve ponderar acerca da relevancia dos recursos do processo, para verificar se
este recurso apresenta representatividade no custo do processo. Contudo, € preciso estar atento
para que nenhum recurso relevante seja deixado de lado. A busca da informagdo acerca do
recurso pode ser obtida junto ao departamento de contabilidade e, também junto aos demais

departamentos da empresa, onde os recursos sao consumidos.
4.4.1 Identificacao e medicao dos direcionadores de recursos

Um direcionador de recursos para as atividades ¢ um fator que tem influéncia direta sobre custo e
desempenho da atividade. Estes direcionadores fornecem a melhor explicagdo do porqué custos
em uma atividade variam com o tempo. O direcionador de recurso de primeiro estagio sdo o link
entre os recursos ¢ as atividades (GUNASEKARAN, 1999). A acuracia do sistema ABC,
depende do niimero de direcionadores escolhidos. Para um ntimero excessivo, pode se ter grande

precisdo no sistema ABC, contudo pode elevar o custo com a elaboragdo e implanta¢do do

sistema (GUNASEKARAN e SARHADI, 1998).

O caminho para levantar estes direcionadores seriam a utilizagdo de entrevistas com todos os
empregados, perguntando-se: como desempenham as diferentes atividades e qual o tempo gasto

para realizé-las.

4.4.2 Identificacao e medicao dos direcionadores de custos de segundo estagio

O direcionador de atividade, ou direcionador de recurso de segundo estagio, ¢ um medidor da
freqiéncia e da intensidade da demanda de cada atividade pelo objeto de custo

(GUNASEKARAN, 1999). O direcionador de custos ¢ uma variavel utilizada como denominador
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nas taxas para aplicar o custo das atividades aos produtos. Deste modo, a taxa de consumo de

recursos pelas atividades pode ser calculada pela equacio 4.1.

A= A
VCD (4.1)

Na equagio 4.1, sdo definidos:
e TA = Taxa de consumo da atividade;

e CA = Custo da atividade;

e VCD = Volume de direcionadores de custo;

A selecdo de direcionadores de recursos apropriados € um processo criativo, no qual sai da
analise tradicional e procura pelas razdes que levam a ocorréncia do custo. Na sele¢do destes

direcionadores de segundo estagio, alguns critérios devem ser considerados, tais como:

e Os direcionadores de recursos selecionados devem ter uma forte correlacdo com a atividade

que estéa sendo analisada;

e Deve-se minimizar situagdes em que se utilizam um tUnico direcionador para um numero
elevado de atividades. A complexidade do sistema deve estar correlacionada com o numero de

direcionadores;

e O direcionador escolhido deve levar a uma preocupagdo com o desempenho do sistema e,

principalmente refletir o desempenho do sistema;

e Deve-se selecionar direcionadores de recursos que ja estejam disponiveis e/ou tenham baixo

custo quando for preciso coleta-los.

Na pratica, ¢ possivel que existam mais de um direcionador de segundo estdgio para uma mesma
atividade. Nestas circunstancias, o julgamento ou a decisdo de um profissional é necessaria. Um
exemplo desta situacdo ¢ a atividade de compras de uma determinada empresa, que possui
diferentes direcionadores de recursos, tais como: numero de pedidos, nimero de fornecedores e
nimero de pecas pedidas. Para solucionar este problema, e dispensar o profissional, pode—se
utilizar planilhas eletronicas com fungdes estatisticas. NORVIN (apud PAMPLONA (1997))

utiliza uma planilha para determinar a relagdo entre os custos indiretos e os varios direcionadores
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de custos, com a ajuda da anélise de regressdo de dados histéricos, encontrando facilmente o
coeficiente de correlagdo (correlacdo simples e multipla). Em uma outra abordagem, a escolha
dos direcionadores de custos ¢ realizada por PAMPLONA (1997), que utiliza 0 AHP para incluir

na decisdo do direcionador de custo a adotar os seguintes critérios:
e Custo de mensuragdo dos direcionadores;

e Facilidade de obtencao;

e Possibilidade de manutengao e coleta rapida de dados.

Através da andlise de consisténcia foi possivel montar as matrizes, as quais de acordo com pesos
e manipulacdo dos dados nos fornecem, dentre um conjunto de direcionadores, o que melhor se

relaciona com cada atividade e objeto de custo.

4.5 Analise das atividades e proposicao de melhorias

No processo de andlise de atividades, ¢ necessario definir todas as entradas (inputs) que as
atividades recebem, o modo como as atividades sdo desempenhadas, quem as realiza, quais
atividades fornecem o input para a atividade seguinte; quais sdo os outputs fornecidos por estas
atividades e quais s3o outras atividades que recebem estes outputs e os recursos consumidos para

desempenhar estas atividades (FREIRES, 2000).

A parte importante do processo de andlise de atividade, apos a utilizagdo do ABC, ¢ utilizar as
informagdes disponiveis pelo mapeamento do processo. Deste modo, ¢ possivel estipular os
indicadores operacionais do sistema e os indicadores financeiros, a respeito do custo da melhoria
do sistema e o possivel investimento para que o sistema funcione de acordo com os objetivos
estratégicos da organizacdo (KAPLAN e COOPER, 2000). Para MONDEN (2002), os
indicadores de desempenho para empresas organizadas em profit-center, devem ser 0s mesmos
utilizados para a gestdo de uma fabrica. Deste modo, o gestor e sua equipe, responsaveis por um

determinado profit center, devem selecionar indicadores de desempenho, que possibilitem:
e Aumentar o lucro;

e Reduzir o custo;

e Aumentar as vendas;

e Reduzir o lead time;
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e Assegurar a qualidade dos produtos;
e Proporcionar a motivagao dos empregados.

Para COSTA (1999), a andlise das atividades e proposicdo de melhorias devem ser realizadas
juntamente com as pessoas que atuam diretamente nas atividades e as propostas devem ser
fundamentadas nas informacgdes providas pelo sistema ABC. Segundo a autora, a equipe deve
deixar que as sugestdes fluam livremente, sem medo de eventuais criticas. A equipe deve
considerar, também, as resisténcias humanas a certas medidas adotadas, o que pode dificultar sua
implementagdo. Portanto, deve-se adotar medidas que atenuem as resisténcias, de modo a ndo se

prejudicar os beneficios que poderao ser alcangados.

ROHLEDER e SILVER (1997) desenvolveram um tutorial para analise de atividade, baseado na
metodologia SW2H, que utiliza as perguntas what, why, where, when, who, how € how much para
cada atividade. Deste modo, os autores conseguiram determinar uma lista com os seguintes

desperdicios ou areas potenciais de melhoria das atividades:
e Fluxo de processos muito complicados;

e Fabricacdo de produtos com defeitos: Esta falha dos processos gera atividades que nao
agregam valor, tal como o retrabalho de itens ndo conformes, ou a geragao de refugos, que

desperdicam materiais;
¢ Movimentacdo desnecessaria de produtos e trabalhadores;

e Inspecdes: A inspecdo existe por causa da variabilidade dos outputs dos processos. Deste
modo, a empresa deve utilizar programas de qualidade que visem a redugdo da variabilidade

dos processos e diminuam a necessidade de grandes volumes de inspecao;

e Esperas: Ocorrem por ineficiéncia no processo de transferéncia de informacdo, quebra de

equipamentos e presencga de gargalos no processo produtivo.

A analise proposta anteriormente nos reporta a analise das atividades no ambiente de operagdes.
Contudo, pode-se proceder a analise de atividades no setor de servigos, utilizando os conceitos
abordados, bastando somente trazer os conceitos para o contexto de uma empresa do setor de

servigos, tais como bancos ou hospitais. (KAPLAN e COOPER, 2000).
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4.6 Analise dos beneficios das medidas de melhoria através da

simulacao

Segundo COSTA (1999), a incerteza a respeito do resultado das medidas de melhoria pode gerar
certas resisténcias quando se deseja implementé-las, tais resisténcias podem até comprometer os
resultados. Embora se utilize diversas ferramentas para se estimar os investimentos realizados
para implantar certa melhoria do processo, em muitos casos nao se pode delinear uma avaliacdo
custo/beneficio precisa. Deste modo, a utilizagdo da simulagdo, em uma etapa que precede a
implantacao de melhoria possibilita ndo s6 a verificacdo dos beneficios alcangados, mas também
as acdes que devem ser tomadas para que o efeito de um aprimoramento no processo possa ser

potencializado.

KAPLAN e COOPER (2000) comentam a respeito da utilizagdo da simulagdo para auxiliar no
processo de andlise de atividades. Segundo os autores, o cuidado que se deve ter ao utilizar a
simulagdo nesta etapa ¢ pré-definir os objetivos que se deseja verificar com a simulacdo e,
principalmente, procurar desenvolver um modelo que ndo inutilize as informagdes geradas nas
etapas anteriores. A mesma opinido ¢ suportada por SPEDDING e SUN (1999), que fizeram a
combina¢do da simulacdo com o sistema de custeio baseado em atividade para a andlise de
processo e realocagdo de custos indiretos. Os autores utilizaram as informagdes fornecidas pelo
ABC para formular as possiveis solu¢des para o problema de capacidade, ligada a alta variedade

de produtos de uma célula de montagem de componentes eletronicos.

Para se proceder a utiliza¢ao da simulagcdo, uma abordagem ordenada e sistematica € proposta por
LOBAO e PORTO (apud COSTA (2000)). A figura 4.1 mostra a proposta de sistematiza¢io
para um estudo utilizando a simulag@o. Segundo esta proposta de sistematizag¢do, o estudo pode
ser facilitado se, primeiramente, for definido o objetivo do estudo de simulagdo, seguido de uma
coleta de dados, que possibilite alcangar os objetivos propostos. A constru¢do do modelo ¢
realizada com base nos dados e nos objetivos propostos inicialmente. A verificagdo da
consisténcia do modelo ¢ realizada confrontando-se os relatorios fornecidos pelo software no qual
foi construido o modelo em relagdo aos dados reais coletados. A etapa final consiste em executar
o experimento e analisar os resultados e, principalmente, documentar a melhoria proposta. Deste
modo, ¢ possivel obter qualidade e consisténcia nos resultados, por meio da defini¢do precisa do

objetivo do estudo (validade), assegurando a alimentacdo correta com dados consistentes com o
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que se deseja medir (credibilidade e aceitabilidade) e, principalmente fornecendo solucdes

possiveis de serem implementadas, favorecendo a melhoria continua do sistema produtivo.

Definicdo do problema e dos objetivos do estudo

|

Elaborag¢do de um esbo¢o do modelo

v <

Aquisi¢dao dos dados

Dados consistentes?

v

Modelo consistente?

>+ Sim

Projetar o experimento

v

Executar o experimento ¢ analisar os resultados

Resultados consistentes?

Sim ¢

Interpretacdo final dos resultados e documentagdo do processo

Figura 4.1 — Proposta de sistematizacio da simula¢io (LOBAO e PORTO apud COSTA
(2000)).
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4.7 Implementacio da medida de melhoria

Apos a simulacao da medida de melhoria, ¢ possivel ter mais seguranga quanto aos resultados
obtidos com a medida de melhoria, podendo-se prosseguir a sua implementacdo. Nesta etapa,
ROHLEDER e SILVER (1997) sugerem que sejam documentados e elaborados relatorios a
respeito da medida implementada e, principalmente, sejam revistos os indicadores de
desempenho, para verificar se sao adequados a nova situacdo ou se precisam de algum ajuste.
Segundo os autores, ¢ necessario, também, escolher uma area piloto para estudo, caso o objetivo
da anélise de atividade for a criacdo ou inovacdo de um novo processo. Para COSTA (1999), na
fase de implementacdo das medidas de melhoria devem ser analisados os indicadores de
desempenho, para verificar a necessidade de novos indicadores e indices mais apropriados para a
avaliacdo do sistema. Outro ponto importante ¢ avaliagdo continua do sistema e o seu ajuste, de

acordo com a estratégia da organizacao, frente as necessidades do mercado.

4.8 Consideracoes Finais

A constru¢do da abordagem metodoldgica considerou muitos trabalhos desenvolvidos a partir da
busca dos gestores em combinar as informagdes necessarias para analise do desempenho do
sistema de manufatura, particularmente a manufatura celular. Deste modo, ¢ possivel fornecer um
quadro comparativo da dinamica da empresa frente aos desafios impostos pelo mercado. Este
quadro deve fornecer todas as informagdes e subsidios necessarios para que a empresa se torne
cada vez mais 4agil para atender as mudancas nos requisitos do cliente, reduzindo as
inconformidades ou variabilidade indesejaveis e alocando corretamente seus recursos. A figura
4.2 mostra a dindmica da abordagem metodologica, que consiste em definir um sistema para a
analise, realizar o mapeamento do processo, levantar o custo necessario para se desenvolver cada
processo e atividade dentro do sistema e, principalmente, analisar o sistema com os indicadores
operacionais e a informacao custo. Finalmente, a ltima etapa consiste em propor as melhorias no

sistema e avalia-las utilizando-se a simulacao e implementar as melhorias no processo.

A caracteristica da abordagem metodologica, para a utilizagdo da Gestdo Baseada em Atividade,
¢ tornar esta ferramenta capaz de potencializar os ganhos obtidos com o arranjo celular, o que nao
exclui as dificuldades inerentes a este tipo de configuracdo. Portanto, a abordagem deve ser

adequada para ndo s6 ressaltar os beneficios, mas expor o sistema a melhoria continuada,
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agregando valor cada vez mais aos produtos e assegurando a sobrevivéncia da empresa no

mercado no qual esté inserida.

Sistema

U

Mapeamento de
Processo

Necessidade dos clientes

l

Processos e
Atividades

ABC

Simulacao

Implementagio

Indicadores de
desempenho

Figura 4.2 — Dindmica da abordagem metodolégica.



Ca_pt’tulo 5

Aplicacdao da Abordagem Metodologica

5.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo ¢ destinado a aplica¢do da abordagem metodoldgica proposta anteriormente. Como
se trata de uma abordagem metodologica, a intengdo ndo € buscar sua validacdo, mas verificar

sua utilizag@o para a analise e melhoria dos processos e atividades de um ambiente celular.

A empresa escolhida para esta aplicagdo ¢ uma multinacional alema, do setor de autopecas, com
producdo caracterizada pela fabricacdo em lotes, os quais variam em tamanho e freqiiéncia de
programagdo. A organizagdo em estudo possui nove unidades no Brasil e oito mil colaboradores
diretos. A divisdo anéis para pistdo, o qual pertence a empresa em que foi desenvolvida a
pesquisa, apresenta a organizagao da planta em minifabricas, composta por células de manufatura
responsaveis pela fabricacdo do produto em categorias. Estas categorias sdo definidas com base

no material utilizado para a fabricacao e o tratamento superficial recebido pelo produto.

Atualmente, o nimero de itens ativos em sua linha de fabricagdo ultrapassa a marca de vinte mil,
sendo que o sistema de produgdo ¢ por lote, denominados ordem de produgao (OPA’s), os quais
podem variar de duzentos a dez mil pegas, dependendo do pedido do cliente. Existem, também,
os chamados lotes para amostra, que sdo as pecas que serdo testadas pelos clientes e poderdo vir a
tornar-se pedidos, dependendo do seu desempenho. Sao fabricadas mensalmente, em média, duas

mil OPA’s com um volume médio de dez milhdes de pecas.

Deste modo, a abordagem metodologica proposta ¢ aplicada para conferir a célula de manufatura
em foco, incrementos de produtividade e eficiéncia. Principalmente, em um ambiente onde existe
uma larga variedade de produtos, onde a preocupacdo com a flexibilidade e a capacidade ¢ ponto
chave para a atender a demanda do mercado, atendendo as dimensdes de qualidade, pontualidade

e custo.
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5.2 Definicao do sistema a ser analisado

A empresa A, fabricantes de anéis para pistdo, que forneceu os dados para esta pesquisa sofreu
um processo de reorganizacdo entre os anos de 1998 e 1999. A reorganizac¢do foi conduzida por
uma empresa de consultoria. O novo arranjo fisico da planta ¢ organizado em cinco minifébricas,

composta por células de manufatura, responsaveis pela fabricacao de anéis para pistao.

Dentro deste contexto, foi escolhida a Célula XV, da minifabrica anéis sem cobertura. As
principais caracteristicas, que apos uma reflexdo, levaram a preferéncia desta célula as demais

sao:

e A propria caracteristica do sistema, configurado como célula de manufatura, o qual pode ser
chamada de fabrica dentro de fabrica, e necessitando, portanto de ferramentas que utilizem
medidas financeiras e ndo-financeiras para sua avaliagdo e planejamento. Deste modo, a
Gestao Baseada em Atividade € proposta como ferramenta para avaliacao e gerenciamento de

recursos na manufatura celular.

e A célula XV ¢ considerada de fase unica, ou seja, entra a matéria-prima em estado bruto e sai
anel em estado acabado, apenas necessitando de inspe¢do, pintura e embalagem. Isto faz com
que as principais caracteristicas exigidas nos produtos pelos clientes se desenvolvam dentro
da célula. Deste modo, torna-se necessario um sistema de gestdo baseado em atividades, que
vise o gerenciamento dos processos e fornega aos gestores da célula, informacgdes relevantes,
que possibilite tomar decisdes de modo a incrementar o sistema em termos de flexibilidade e

custo.

e A alta variedade de produtos faz com que a célula opere no limite de sua capacidade,
colocando em evidéncia a flexibilidade da célula, no que tange a mudar a ordem de
fabricacdo de um produto para o outro, de acordo com o pedido do cliente. Contudo, vale
ressaltar que as diferencas entre os tipos de produtos nao sao acentuadas, diferindo apenas em
algumas operacdes. No entanto, caso ocorra um pico na demanda do mercado aliado a célula
operando em sua capacidade total, duvidas a respeito da alocagdo de recursos adicionais,
levardo os gestores a tomar decisdes erroneas, as quais podem comprometer o relacionamento
fornecedor/cliente. Deste modo, a gestdo baseada em atividade vai atuar como ferramenta de
planejamento da célula, ja otimizando os recursos e indicando em que fase do processo de

producao se deve agir para alcangar maior produtividade.



Capitulo 5 — Aplicac¢do da abordagem metodologica 51

A fase que segue depois da defini¢do do sistema, consiste em realizar o mapeamento do processo,
aprofundando sobre os produtos fabricados na célula, explicitando a peculiaridade de cada
processo e, principalmente, destacando como os insumos (matéria-prima, mao de obra e

equipamentos) sao combinados para converter as pe¢as em produto final.

5.3 Mapeamento do Processo

A célula XV realiza operagdes de usinagem em uma familia de anéis de ferro fundido cinzento ou
nodular. A figura 5.1 ilustra o produto anel e sua colocagdao no pistdo do motor. As principais
funcdes do anel de pistdo sdo: vedagdo da camara de combustdo em relagdo ao Carter, impedindo
que os gases da combustdo ou a pressdo de compressdo passem para o Carter; transmitir o calor
absorvido pela cabega do pistdo para as paredes do cilindro e dessas para o sistema de
arrefecimento e controlar a lubrificagdo dos cilindros. A figura 5.2 ilustra o produto anel,

considerando suas principais caracteristicas, as quais sao realizadas na célula XV.

Ancis

Figura 5.1 — Produto fabricado pela empresa A e sua utiliza¢do no motor.
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O layout da célula ¢ em forma de U, possuindo nove operadores por turno € quinze maquinas,
cada maquina pode processar o produto em pacotes ou individualmente, conforme mostra a

tabela 5.1.

Maquina Codigo Nivel de processamento

Torno de forma vertical TFV (A e A)) Pacote de 150 milimetros
Gravadora GRAV (Be B)) Unidade

Torno de acabamento TAC (Ce C)) Pacote de 125 milimetros
Rebaixo/chanfro REB (D e D)) Unidade

Topejadora TPJ (E) Pacote de 122 milimetros

Escovamento ESCO (F) Pacote de 125 milimetros
Bombeamento/Lapidacao BOMB (G,He I) Unidade

Tabela 5.1 — Maquinas da célula XV e nivel de processamento.

As principais caracteristicas do produto que interferem no processo de producao sio:

e A altura do produto, a qual varia de 1,2 a 2,5 milimetros, tem impacto no processo,
principalmente onde os produtos sdo processados por pacotes de pecas. Deste modo, por
exemplo, ao se processar a peca no torno de forma vertical, um conjunto de 22 pecas sdo
montadas em uma base, chamada pacotes de pecas, e sdo estes pacotes que sofrem a operacao
de torneamento. O comprimento méaximo destes pacotes ndo deve ultrapassar 150 milimetros,
que nada mais ¢ do que o somatorio das alturas das pecas montadas no pacote. Portanto,

quanto maior a altura das pecas, menor a taxa de producao de pegas por hora.

e A geometria da face de contato: se o produto possuir rebaixo na sua face de contato, o
processo realizado no torno de acabamento exige a colocacdo de um espacador entre cada

produto, o que provoca uma diminui¢do em sua capacidade.

e O diametro e material: Estas caracteristicas sdo restri¢des para quase todos os equipamentos
porque o material interfere na maior ou menor facilidade em usinar e o didmetro na

velocidade de corte.

Para a execu¢cdo do mapeamento do processo, o passo inicial foi a obtencdo do fluxo geral de

fabricagdo da célula. A figura 5.3 ilustra o fluxo geral de fabricacgdo para a célula XV.
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1 Operador 1 Operador 2 Operadores 1 Operador r~= 1 Operador
A

=

--- 1 Operador ~}

D
4._____________

Figura 5.3 — Fluxo geral de producao da célula XV.

Depois de determinado o fluxo geral de producdo, o passo seguinte adotado para a execucdo do
mapa do processo € a criagdo do mapofluxograma, o qual fornece uma visdo geral das atividades
se desenvolvendo nas diferentes estacdes de processamento. Portanto, a figura 5.4 apresenta o
mapofluxograma, mostrando os processos se desenvolvendo dentro do sistema, nas estagdes de
trabalho presentes na célula. Em verdade, os simbolos usados para a execucdo do
mapofluxograma do processo sdo os mesmos que o utilizado para a confeccdo do mapa das

atividades. Deste modo, fica facil visualizar o que acontece em nivel de célula e processo.
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Figura 5.4 — Mapofluxograma para a célula XV.

Analisando a figura 5.4, pode-se examinar o que ocorre na célula XV: os produtos a serem
processados chegam em lotes e ficam armazenados nos volantes méveis; a seguir um operador,

responsavel pelos dois tornos, monta o pacote de produtos e os processa no torno de forma
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vertical (A ou Aj). Apos as transformagdes ocorridas no torno de forma vertical, as pegas sao
colocadas em um volante e enviadas para a gravag¢do (B e B;), onde um operador ¢ responsavel
em operar as duas maquinas, ¢ depois para o volante fixo, ou carrossel. Dois operadores sdo
responsaveis pela retirada das pegas do carrossel ¢ montagem das arvores de pecas, que sdo
processadas nos tornos acabados (C e C;). Depois de usinadas nos tornos acabados, as pecas sao
enviadas para as operagdes de chanfro e rebaixo (D e D), a célula possui dois equipamentos
destinados a este processo e um operador. Apos sofrerem este processo, as pegas sdo enviadas
para a topejadora (E) e apds isto, sofrem o processo de escovamento (F), ¢ importante ressaltar
que um operador é responsavel pelos dois processos. Para setenta por cento das pecas
processadas nesta célula, o processo produtivo esta encerrado € o produto pode ser armazenado
para a inspe¢do visual, pintura e embalagens. Os outros trinta por cento das pegas passam pelo
processo de Bombeamento (G, H e I).

Nesta fase do trabalho, foram identificadas as familias de produtos que a célula fabrica, através
da programacgdo da produgdo fornecida pelo Departamento de Planejamento e Controle da
producdo. Cabe ressaltar que as familias de pecgas produzidas na empresa 4 sdo formadas
utilizando-se o sistema de classificacdo e codificacdo. Deste modo, o sistema permite identificar
as similaridades entre as pecas através de um codigo numérico ou alfanumérico. O codigo reflete
através dos digitos que o compde, quais sdo as principais caracteristicas da peca. As tabelas 5.2a,
5.2b e 5.2¢ trazem as informacgdes a respeito dos produtos: codigo do produto, descrigdo,
tamanho do lote e os processos consumidos por cada produto, de acordo com as definigdes da

tabela 5.1(pagina 56).

Material Produto Lote Fluxo Produtivo
R AN 15617.00 4000 TFV, GRAV, TAC, TPJ, ESCO, BOMB.
G AN 19858.00 4000 TFV, REB, GRAV, TAC, TPJ, ESCO.
K AN 20149 B00 4000 TFV, GRAV, REB, TPJ, ESCO.
R AN 18446.00 4000 TFV, TAC, REB, TOPJ, ESCO.
TFV, GRAV, TAC, REB, TPJ, ESCO,
R AN 18388.00 4000 BOMB.

Tabela 5.2a — Familia de pecas processadas na célula XV.
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Material Produto Lote Fluxo Produtivo
TFV, GRAV, TAC, REB, REB, TPJ, BOMB,
K AN 21137.00 4000 ESCO, BOMB.
TFV, GRAV, TAC, REB, REB, TPJ, BOMB,
K AN 21139.00 4000 ESCO, BOMB.
TFV, GRAV,GRAV TAC, REB, REB, TPJ,
K AN 21138.00 4000 BOMB, ESCO, BOMB.
K AN 21909.00 4000 TFV, TAC, TPJ
N AN 22505.00 4000 TFV, GRAV, TAC, REB, TPJ, ESCO.
N AN 22505.10 4000 TFV, GRAV, TAC, REB, TPJ, ESCO.
N AN 22505.20 4000 TFV, GRAV, TAC, REB, TPJ, ESCO.
R AN 18388.06 4000 TFV, GRAAV, TAC, REB, TPJ.
R AN 18388.04 4000 TFV, GRAV, TAC, REB, TPI.
R AN 20859.05 4000 TFV, GRAV, TAC, REB, TPJ, BOMB, ESCO.
R AN 18102.00 4000 TFV, GRAV, TAC, TPJ.
R AN 15102.00 4000 TFV, REB, GRAV, TAC, TPJ, ESCO.
R AN 20795.05 4000 TFV, GRAV, REB, ESCO, BOMB.
R AN 20795.00 4000 TFV, GRAV, REB, ESCO, BOMB.
R AN 20795.10 4000 TFV, GRAV, REB, ESCO, BOMB.
R AN 18102.04 4000 TFV, GRAV, TAC, TPJ.

Tabela 5.2 b — Familia de pecas que sdo processadas na célula XV.

57
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Material Produto Lote Fluxo Produtivo
K AN 20859.10 4000 TFV, GRAV, TAC, REB, TPJ, BOMB, ESCO.
R AN 18266.00 4000 TFV, GRAV, TAC, REB, TPIJ.
R AN 18388.02 4000 TFV, GRAV, TAC, REB, TPIJ.
R AN 17891.04 4000 TFV, GRAV, TAC, TPJ.
R AN 17891.06 4000 TFV, GRAV, TAC, TPJ
A% AN 18937.00 4000 TFV, GRAV, TAC, TPJ, ESCO.

Tabela 5.2¢ — Familia de pe¢as que sdo processadas na Célula XV.

O mapofluxograma nos fornece a visdo geral dos processos. Contudo, ¢ necessario dividir cada
processo para compreender o que ocorre em cada estacdo de trabalho. Este detalhamento deve ser
muito bem refletido, pois a equipe deve ponderar entre a complexidade para um sistema com um
nimero elevado de detalhes e a caréncia de informagdo proporcionado por um baixo nivel de
detalhes. Para a célula XV, procurou-se mensurar todas as atividades através do tempo de
realizagdo, outra variavel que foi ganhando importancia durante o estudo ¢ a area ocupada pela
célula. Conforme o sugerido pela organizacao, o fluxo dentro da célula esta dificultado devido a

presenca de maquinas, volantes e produtos a serem processados.

Com o nivel de detalhamento estipulado, cada processo foi mapeado. O primeiro processo
escolhido ¢ o torneamento. No processo de torneamento, os produtos chegam em volantes ou
lotes de 4000 unidades e sdo processados no torno de forma vertical. O processo ¢ realizado com
um operador € um torno, o processo consiste no recebimento dos produtos a serem processados,
na montagem de pacotes ou arvore, os quais podem variar de uma quantia de 22 a 24 pecas. Apos
a montagem das pecas em arvores, o produto € processado e colocado nos volantes dentro da
célula. Dependendo do produto, o tempo maquina varia de 3,15 a 5,10 minutos. Deste modo, o
processo ¢ semelhante para todas as pecas, o que varia € o tempo de processamento. A figura 5.5
mostra o mapa do processo de torneamento para a pe¢ga AN 20795.00, o objetivo desta parte ¢

levantar o tempo de ciclo para estas pecas.
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GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO 1

Método atual

Meétodo Proposto I:I

ASSUNTO PESQUISADO: Analise do processo de torneamento — maquina CTB 170
LOCAL: Célula XV Data: 17/12/2001
Tempo [ minutos] Simbolos DESCRICAO DO PROCESSO
1,10 OCcol®V Aguardar ferramental
0,30 ooV Setup da maquina
0,12 A=l Y Aguardando pega (programagéo)
027 OomwV Apanhar o canal e posicionar ao lado da bancada de
’ alinhamento de pacotes.
0,91 O=2uN AV Montar o pacote de anéis.
5,40 O [1DV Peca sendo processada no torno
0.10 O O D V| Apanhar o pacote de anéis usinados, posicionar na fresa e
s startar.
2,15 e-LIDV Peca sendo processada na fresa
O = [ D V| Retirar pacotes de anéis da fresa e posicionar no canal
0,10 .
(suporte do carrinho).
0.49 O o M D V| Apanhar trés anéis e inspecionar folga entre pontas/forga
’ tangencial.
0.21 O DV Retirar canal do suporte do carrinho, posicionar no
’ carrinho e posicionar suporte no canal do carrinho.
11,15 221 40 Total

Figura 5.5 — Fluxograma para o processo de torneamento.

Para determinar o tempo de ciclo deste processo foi utilizado um diagrama auxiliar, conforme
pode ser observado na figura Aj; no anexo 1, porque muitas atividades sdo realizadas em
paralelo, como por exemplo, a montagem dos pacotes na bancada, que ¢ realizada enquanto a

maquina esta processando o pacote anterior.
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O processo de torneamento apresenta uma taxa varidvel de producdo de pega, porque este
processo ¢ realizado em lotes, os quais podem variar, dependendo da espessura de cada anel.
Deste modo, o tempo de ciclo encontrado ¢ para a fabricacdo de um lote de pecas realizadas. A

taxa de producao fornecida por esta atividade varia de 600 a 2300 pecas/hora.

O processo seguinte ¢ a Gravagao. Consiste de marcar o produto para facilitar sua montagem no
bloco do motor. Deste modo, evita-se erros por uso inadequado do produto. O processo de
gravacao ¢ realizado a nivel de unidade, ou seja, os produtos sdo processados um de cada vez.
Contudo, algumas atividades que compde este processo, tais como o desengraxe ocorre com o
produto agrupado em lotes. Outra caracteristica deste processo ¢ que independe do produto, ou
seja, 0 tempo gasto para processar um tipo € o mesmo para todos os outros que passam pela

célula. O fluxograma do processo de gravagao ¢ apresentado na figura 5.6.

GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO 2

Método atual

Meétodo Proposto I:I

ASSUNTO PESQUISADO: Analise do processo de Gravagao — maquina Engaver 1089

LOCAL: Célula 23 Data: 17/12/2001
Tempo [ minutos] Simbolos DESCRICAO DO PROCESSO

15,00 OConImV Setup da maquina

0,25 OColimV Aguardando peca

0,30 O=0DV Apanhar produto no carrinho

0,41 OCobImVv Posicionar produto no suporte do carrinho.

5,00 oo lIDV Desengraxar a peca.

0,50 O=wODV Retirar do tanque

0,30 oDV Transportar pega para a gravadora

0,21 OmODV Posicionar no suporte da gravadora
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1,96 OmODV Alinhar e marcar o lado da gravagdo

0,11 OmODV Alimentar a gravadora.

0,02 ®eoIDV Processar a pega na Engaver.

0,25 O#M 0DV Retirar peca e fazer o visual.

0,09 OmODV Posicionar as pecas no canal.

0,11 OmODV Apanhar canal e colocar no suporte do volante fixo
2432 38130 Total

Figura 5.6 — Fluxograma para o processo de gravacio.

Novamente, utilizou-se o diagrama para determinar o tempo de ciclo para processar o produto,
conforme pode ser visto na figura A;; do anexo 1. Portanto, o tempo gasto para realizar o
processo, descontando o setup, ¢ de 0,42 minutos por pega. As paradas que ocorrem neste

processo sdo: 0,17 minuto para manuteng¢do e 0,15 minuto para a troca de turno.

O préximo processo realizado na célula € o torneamento de acabamento. O fluxograma do

processo de torneamento acabado ¢ ilustrado na figura 5.7.

GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO 3

Método atual

Meétodo Proposto I:I

ASSUNTO PESQUISADO:  Analise do processo de torneamento Acabamento — maquina TAC

LOCAL: Célula 23 Data: 17/12/2001
Tempo [ minutos] Simbolos DESCRICAO DO PROCESSO

27,89 e [1DV Setup da maquina

1,66 OColImVv Aguardando peca (programagao)

0,46 OmODV Montar a arvore.

0,10 o= % Alimentar a maquina
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0,39 O [1DV Processar a arvore.
0,09 e[ DV Descarregar
0,67 [ = DV Inspecionar e preencher histograma.
3,00 O PV Preencher OPA
0,39 O m [0 D V| Desmontar érvores usinadas e posicionar pegas no canal
34,65 4 21 30 Total

Figura 5.7 — Fluxograma para o processo de torneamento de acabamento.

O processo de torneamento acabado ¢ realizado com o produto agrupado em arvores. As arvores
sdo compostas por um grupo de pegas com espacadores centrais de trés milimetros, sendo que as
quantidades de pecas por arvore sdo em torno de vinte e duas. A figura A;3, presente no anexol,
mostra como este processo se desenvolve dentro da célula. Na verdade, o ciclo do processo de

torneamento acabado, para uma arvore de 22 pegas, ¢ de 1,51 minutos.

O processo seguinte ¢ o processo de rebaixo e chanfro das pecas. A figura 5.8 ilustra o

fluxograma do processo para a atividade de rebaixo/chanfro.

GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO 4

[ ]

ASSUNTO PESQUISADO:

Método atual

Meétodo Proposto

Anadlise do processo de rebaixo/chanfro— maquina 19755

LOCAL: Célula 23 Data: 17/12/2001

Tempo [ minutos] Simbolos DESCRICAO DO PROCESSO
23,25 OColmVv Setup da maquina
0,18 OmODV Retirar canal do suporte e posicionar no suporte do rebaixo
0,10 OmDODV Alimentar manualmente a maquina.
0,28 =R Y Maquina parada (fazendo regulagem no rebaixo)
0,20 e [1DV Fazer o canal.
2,15 OmODV Pecga sendo processada na fresa
0.13 O » [] D V| Retirar pacote, fazer visual e colocar no canal da maquina
’ de escovar.
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| 23,66 (2 31 3 0] Total |

Figura 5.8 — Fluxograma do processo de rebaixo/chanfro.

O processo de rebaixo/chanfro € realizado produto por produto, ou seja, o processo é de nivel de
unidade, neste caso a operagdo ¢ realizada por um operador ¢ uma maquina. A taxa de produgao
varia de 1600 a 1800 pecas/ hora. A figura Ay, vista no anexo 1, mostra o ciclo de execug¢do das

atividades, na verdade o ciclo de producao do lote ¢ de 0,41min.

O proximo processo desenvolvido na célula € o topejamento acabado. A figura 5.9 ilustra o

fluxograma do processo de topejamento acabado.

GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO 5

Método atual

Meétodo Proposto I:I

ASSUNTO PESQUISADO: Analise do processo de Topejamento acabado — Topejadora 424

LOCAL: Célula 23 Data: 17/12/2001
Tempo [ minutos] Simbolos DESCRICAO DO PROCESSO

0,10 Cel BV Apontamento da Opa que sai

0,17 cCabmV Providenciar calibre de folga

1,15 A=) Y Espera pela pega.

0,08 cCebimV Preencher ficha da peca que entra

21,00 OCabmVv setup

0.13 O = [ D V| Apanhar peca no canal da maquina de rebaixo e alimentar

’ topejadora
0,02 e-o0IDV Pega sendo processada na topejadora
0.48 OmM [ DV Retirar peca da topejadora, fazer a inspecdo visual e

posicionar no suporte do canal

Inspecionar folga e preencher histograma (a cada oito
pecas).

Posicionar canal vazio ao lado da maquina

0,72 oL BY
Om[ DV

0,08
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23,83 1 22 60 Total

Figura 5.9 — Fluxograma do processo para o topejamento acabado

O processo de topejamento acabado também ¢ um processo que ocorre em nivel de unidade.
Recorrendo a figura A;s, do anexol, pode-se determinar o tempo de ciclo para a execugdo do

Processo.

O processo seguinte ¢ o escovamento, cujo fluxograma do processo ¢ apresentado na figura 5.10.

GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO 6

Método atual

Meétodo Proposto I:I

ASSUNTO PESQUISADO:  Analise do processo de Escovamento

LOCAL: Célula 23 Data: 17/12/2001
Tempo [ minutos] Simbolos DESCRICAO DO PROCESSO

15,00 OobimV Setup da maquina

0,13 Al Y Descarregar maquina

0,13 OConmVv Carregar maquina e startar

0,47 oo [IDV Peca sendo processada.

0,05 OobimV Restante da desmontagem

0,58 c=umVv Montar

0,32 oo IDV Trocar canais

16,68 20050 Total

Figura 5.10 — Fluxograma do processo para o escovamento.

A atividade de escovamento ¢ realizada para as pecas agrupadas em pacotes de 122 milimetros. O
processo de escovamento apresenta uma taxa de produgdo de 5043 pecas/ hora. A operacao de

escovamento ¢ realizada por um operador, que ¢ o mesmo responsavel pela operacdo de
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topejamento. Para efeito de simplificagdo, foram colocados dois diagramas homem-maquina,
exibido na figura A6, no anexo 1. Contudo, poderia ser confeccionado um tnico diagrama, que

incluiria as informagdes a respeito dos dois processos.

O processo seguinte ao escovamento ¢ o bombeamento e a lapidagdo. Por serem semelhantes, a

figura 5.11 ilustra o fluxograma do processo para ambos.

GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO 7

Método atual

Meétodo Proposto I:I

ASSUNTO PESQUISADO: Analise do processo de Bombeamento/Lapidagao

LOCAL: Célula 23 Data: 17/12/2001
Tempo [ minutos] Simbolos DESCRICAO DO PROCESSO

27,00 LN v Setup da maquina

012 Om[DV Apanhar pecas no canal e posicionar no suporte da

’ maquina.

0,13 OollmV Lavar pacotes de pecas e posicionar no canal.

0,88 oDV Peca sendo processada.

0,13 OConmVv Retirar pega do suporte da maquina e posicionar no canal.

28,26 o390 Total

Figura 5.11 — Fluxograma para o processo de bombeamento/lapidacao.

Os processos de bombeamento e lapidacdo sdo executados em cada unidade de produtos.
Novamente, utilizou-se um diagrama para determinar o tempo de ciclo necessario para producao

dos produtos, conforme mostra a figura A;7, vista no anexol.
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Apos ser definidos os processos, a proxima informagao relevante ¢ desenvolver um diagrama da
célula do ponto de vista de seu cliente, ou seja, como uma cadeia de atividades e processos, que
transformam a matéria—prima em produtos, de acordo com as especificagdes estabelecidas. Deste
modo, figura 5.12 mostra a célula XV, considerando-se os recursos necessarios a produgdo, as

atividades desenvolvidas e os produtos fabricados, destacando-se a relagao dinamica entre eles.

ATIVIDADES-CELULA XV

Transportar Material.

Montagem de arvore/pacote de pecas&

Preencher OPA’s

Mao de obra

Desengraxar pacote de pecas.

Materiais e Insumos | Resultados/produtosl

Inspecionar e preencher histograma.|

Energia Elétrica
Torno Forma vertical. [”:”:>

Manutencio

Clientes

Recursos

Gravadora.

Gerais e Administrativas
Torno Acabado.

Depreciacio Rebaixo/Chanfro.

Topejamento.

Escovamento.

Bombeamento/Lapidago.

Figura 5.12 — Organizacio da célula XV por processos.

Com as informagdes a respeito do processo e produto, a proxima informacao relevante € o
consumo dos recursos, ou seja, o custo dos processos e atividades e, por conseqiiéncia o custo das
familias de produtos. E importante ressaltar que a fase de custo é colocada logo apds a fase de
mapeamento, pois nesta fase ja se tem em mente as possiveis melhorias a serem realizadas no
sistema e, deste modo, a informacao custo ultrapassa o propdsito de servir somente aos relatérios

financeiros, e passa a ser ferramenta estratégica, ja considerada desde o chao de fabrica.
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5.4 Definicao do custo das atividades e dos objetos de custo

Na defini¢do do custo dos processos e atividades da célula XV, o procedimento utilizado foi a
analise dos livros contdbeis da empresa, além dos apontamentos utilizados para controle da mao
de obra, controle de materiais que entram na célula XV. Os dados foram coletados para um
intervalo de seis meses, considerando o periodo de janeiro a junho de 2002.

Para o planejamento de um sistema ABC, conforme ¢ mencionado por COLMANETTI (2001), a
equipe responsavel deve refletir se ¢ necessario reestruturar todo o sistema de custeio ou
aproveitar a caracteristica do sistema atual. Deste modo, para a célula estudada, o sistema de
custeio atual, por centro de custo, ou seja, os custos ja estdo todos alocados aos departamentos e
centro de atividades, facilitou o projeto e implantacao do sistema ABC. Contudo, fica salientado,
que se isto ndo ocorresse era necessario uma fase, anterior as demais apresentadas neste trabalho,

destinado a alocacdo dos custos aos departamentos e aos centros de atividades.

A tabela 5.3 contém os recursos consumidos pela célula XV, agrupados em Grupo de recursos,
considerando o més de Janeiro de 2002, para efeito de sigilo os numeros foram multiplicados por

uma constante.

Grupo de Recursos Janeiro
Maio de obra R$ 15.635,00
Depreciagdo R$ 5.716,00
Manutencio R$ 12.619,00

Energia elétrica R$ 1028,00

Administrativo R$ 296,00

Materiais consumidos R$ 596,00
TOTAL RS 35.890,00

Tabela 5.3 — Grupo de recursos consumidos pela célula para o més de Janeiro de 2002.
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O comportamento do consumo de recursos pela célula XV, para o periodo em analise € visto no
grafico 5.1. No anexo 2 pode ser observado todos os recursos consumidos pela célula XV,

agrupados de acordo com a natureza do gasto.

Variagdo do consumo de recursos para o periodo de analise
R$ 70.000,00
e Enon00e / /\\’\//\\
R$ 50.000,00 .
/ —e—MAO DE OBRA
§ R$ 40.000,00 ! —m— DEPRECIAGAO
3 /\ MANUTENCAO
& R$ 30.000,00 .
\/ \ ENERGIA ELETRICA
R$ 20.000,00
; —¥— ADMINISTRATIVO
'/
—e— MATERIAIS
R$10.000,00 CONSUMIDOS
[ O ——TOTAL
R$ 0,00 T T - T I
Jan fev mar abr mai jun

Grafico 5.1 — Consumo de recursos pela célula XV para o periodo de analise.

Com todos os recursos consumidos pela célula determinados, pode-se proceder a andlise
preliminar, destacando-se os custos diretos ¢ os indiretos. E exatamente neste ponto que o sistema
ABC confere maior precisdo na alocacdo de recursos e determinacdo dos custos indiretos. Os
custos indiretos sdo aqueles que necessitam de uma base de alocag¢do, ndo podendo ser atribuido
diretamente aos produtos. No caso desta aplicacdo, os custos indiretos sdo os gastos com gerais €
administrativos, depreciagdo ¢ a manuten¢do. O enfoque do sistema tradicional de custeio atribui
os custos indiretos com base nas horas de mao de obra e no volume de produtos fabricados,
causando distor¢do para um ambiente onde a propor¢do de custos indiretos cresce em relagdo aos
custos diretos. Deste modo, o ABC utiliza os direcionadores de recursos para minimizar a
distor¢do na determinacdo dos custos dos produtos e processos. Portanto, a utilizagdo do ABC
inicia com a determinagdo e andlise dos possiveis direcionadores de recursos. Esta analise deve
considerar as situagcdes em que o recurso pode ser alocado as atividades, as quais sdo: alocacao

direta, rastreamento e o rateio. A alocacdo direta ¢ realizada quando existe uma identificacdo
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clara, direta e objetiva de certos itens de custos com certas atividades. O rastreamento ¢ feito com

base na identificacdo da relagdo de causa e efeito entre a ocorréncia da atividade e a geragdo de

custos. Isto é realizado através do direcionador de recursos. O rateio é realizado somente se nao

existe a possibilidade de utilizar a alocagao direta nem o rastreamento. Geralmente ¢ baseada em

unidades de volume (OSTRENGA et al. P 183, 1993; MARTINS p103, 1998). Deste modo, os

grupos de recursos sdo analisados, verificando os possiveis direcionadores:

Mao de obra: O grupo de recursos mao de obra contém os salarios e encargos que a empresa
fornece aos operadores. Estes dados foram obtidos junto ao departamento de recursos
humanos, os beneficios contam entre outros, com salarios, horas extras, encargos. Para a
alocagdo da mao de obra aos processos, havia duas possibilidades. A primeira seria alocar os
custos com a mao de obra, com base no nimero de operadores, conforme sugere MARTINS
(1998). A segunda opg¢do, a utilizada neste trabalho, ¢ o niimero de horas gastas para
desempenhar cada processo, obtido diretamente do apontamento de producao. Deste modo, ¢
possivel dar enfoque as atividades que ocorrem constantemente e aquelas dedicadas, as

somente algumas familias de produtos.

Manutengdo: Os custos com a manutengdo dos equipamentos podem ser atribuidos
diretamente aos processos, ou seja, por meio de alocagdo direta (OSTRENGA et al., 1993;
MARTINS, 1998; RASMUSSEN et al., 1999). Deste modo, as manutencoes realizadas na
celula XV podem ser atribuidas aos processos diretamente, a partir do numero de requisi¢oes
feitas para a manutencdo em cada equipamento. Estes dados podem ser obtidos nos

apontamentos de paradas da célula para manutengao corretiva ou preventiva.

Energia: A energia elétrica utilizada pela célula XV ¢é totalmente consumida pelas maquinas
responsaveis pelo processamento das pecas. Deste modo, conforme sugerem KAPLAN e
COOPER (2000) o custo com energia ¢ diretamente alocada de acordo com o numero de
horas em que o equipamento de cada processo ficou em operacdo. Estes dados sdo facilmente

coletados a partir de entrevistas com os responsaveis por desenvolver cada processo.

Materiais e Insumos: Os grupo de recursos materiais ¢ Insumos podem ser alocados
utilizando-se como direcionador as requisicdes feitas por cada material ou insumo.
Entretanto, alguns insumos, como por exemplo, os abrasivos sdo alocados diretamente aos

processos que os utilizam.
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e Gerais ¢ Administrativas: O grupo de recursos gerais e administrativas incluem as despesas
com a administragdo. Nesta categoria se encaixam, entre outros: aluguel, seguro contra
incéndio e a mao de obra indireta ou auxiliar da produgdo. Os possiveis direcionadores para
este recurso sdo a area necessaria para desenvolver cada processo € o niumero de horas em
que a célula ficou em operacdo (RASMUSSEN et al., 1999; GUNASEKARAN, 1999). A
decisdo acerca de qual direcionador adotar ndo descarta a possibilidade de segregar este grupo

em dois, com um direcionador para cada subgrupo.

e Depreciacao: A depreciagdo refere-se a perda do valor do imobilizado (maquinas e os
equipamentos) no tempo. Deste modo, estd fortemente relacionado ao tempo de uso do
aparelho. A depreciacao pode ser feita multiplicando-se o valor investido no imobilizado pela
taxa de depreciagdo para a categoria de equipamentos que se quer depreciar. Quando se
deseja calcular o valor contabil do equipamento, basta subtrair o valor do investimento da

depreciagao por periodo multiplicada pelo nimero de periodos que se deseja.

A tabela 5.4 apresenta os direcionadores de recursos definidos, apos a andlise do grupo de
recursos.

Recursos Direcionadores de recursos (por més)
Manutenc¢ao Numero de requisi¢des para manutengao.
Depreciagdo Alocagao direta aos equipamentos.

Geral Administrativo Horas trabalhadas.
Materiais e Insumos Numero de requisi¢coes de materiais.
Energia Horas de utilizagdo das maquinas.
Mao de obra direta Horas de mao de obra.

Tabela 5.4 — Recursos e direcionadores de recursos.
Para os dados do més de Janeiro de 2002, determinamos o consumo de recursos por cada

processo, a partir do direcionador de recursos. Novamente, para o grupo de recursos:

e Manutencdo: O direcionador escolhido para a alocagdo dos custos com a manutengdo ¢ o
nimero de requisi¢des feitas para a manutencdo dos equipamentos, considerando cada

processo. Estes dados sdo obtidos nos registros do departamento de Planejamento e Controle
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da Producao. Nestes registros, tem-se o numero de requisi¢do de manutengdo e as horas em
que o equipamento ficou sob manutenc¢ao. O anexo 3 apresenta o nimero de requisi¢cdes para

manuten¢do de cada processo.

e Depreciagdo: A depreciacdo pode ser alocada diretamente aos processos e atividade, nos
quais o equipamento ¢ utilizado (OSTRENGA et al.p182). Portanto, para determinar o valor
da depreciacao basta verificar a taxa de depreciagdo do equipamento por ano e transforma-la
por més. Estes dados sdo obtidos através do registro de entrada de equipamentos na célula,

bem como a data em que o equipamento foi adquirido e seu valor de compra.

e Geral Administrativo: Para os recursos deste grupo, foi utilizado como direcionador as horas

trabalhadas na célula.

e Materiais e Insumos: Os materiais e insumos foram alocados aos processos, adotando como
direcionador o numero de requisi¢des feitas por cada material. Contudo, alguns insumos

foram alocados diretamente porque sdo utilizados exclusivamente por um inico processo.

e Energia: Para a energia consumida por cada equipamento, o direcionador escolhido foi o
numero de horas que o equipamento ficou em operagdo. Estes dados sdo obtidos diretamente
na célula através do apontamento didrio de produgdo e se encontram. Caso nao fosse possivel
obter estes dados, uma estimativa para estes valores seria subtrair as horas em que cada

equipamento ficou sob manuten¢do do nimero de horas que a célula ficou em operacgao.

e Maio de obra: De acordo com a tabela 5.3, o direcionador escolhido é o nimero de horas
trabalhadas por cada funcionario em cada processo. Estes dados estdo no anexo 4 e foram
obtidos nos apontamentos da células e no departamento de recursos humanos. A tabela 5.4

apresenta os custos com mao de obra por processo, considerando o més de Janeiro de 2002.

A tabela 5.5 apresenta o custo de cada atividade desenvolvida no més de Janeiro de 2002.

Atividades Custo
Transportar R$ 2.336,66
Montagem de arvore/pacote de pegas R$ 1.639,76
Preencher OPA R$ 2,57
Desengraxar pacote de pecas R$ 2.012,08

Inspecionar e preencher Histograma R$ 1.049,65
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Torno de forma vertical R$ 8.238,69
Gravadora R$ 3.542,65

Torno Acabado R$ 5.568,15
Rebaixo/chanfro R$ 2.499,35
Topejamento R$ 2.967,83
Escovamento R$ 2.557,56
Bombeamento/lapidagdo RS 3.474,08
Total RS 35.890,00

Tabela 5.5 — Custo dos processos para o més de Janeiro de 2002

Com os processos custeados, pode-se proceder a andlise qualitativa dos processos, juntamente
com as informagdes obtidas com o mapeamento. Contudo, como a utilizagdo do ABC fornece o
custo dos produtos reduzindo-se o nimero de distor¢des, a etapa seguinte consiste em definir o
direcionador de recurso de segundo estagio ou direcionador de atividades, para alocar os custos
das atividades aos produtos. Para exemplificar o célculo do custo dos produtos produzidos na
célula XV, foram escolhidos dois produtos, com seu respectivo fluxo de produgdo. Para efeito de
simplificagdo, considerou-se alguns processos consumidos pelos produtos: torneamento vertical,
gravagao, torneamento, rebaixo/chanfro, topejamento, escovamento ¢ bombeamento. No entanto,
para o cdalculo do custo total dos produtos foram considerados todos os processos consumidos.
Para denotar o consumo dos processos pelos produtos, atribuiu-se valor 0 se a pe¢a ndo utiliza o
processo analisado, 1 se utiliza somente uma vez e 2, para os produtos que utilizam o processo

duas vezes, conforme mostra a Tabela 5.6.

Processos
Produto TFV GRAV TAC REB TPJ ESCO BOMB Demanda
AN21137. 00 1 1 1 2 1 1 2 10000
AN18446. 00 1 0 1 1 1 1 0 15168

Tabela 5.6 — Relagao entre os processos e demanda.
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O direcionador de atividades, responsavel por atribuir os custos dos processos aos produtos,
escolhido ¢ a quantidade de horas gastas para fabricar a demanda requerida dos produtos, por
cada processo. Os dados a respeito da produgdo de pecas no periodo pode ser facilmente coletado
no Setor de Planejamento e Controle da Producdo através de pesquisa no arquivo de OPA’s

(ordem de produgao).

Para ficar claro o processo de célculo dos direcionadores de atividades, tomou-se novamente os
produtos da tabela 5.5, considerando a demanda no més e o tempo que cada atividade foi

consumida pelos produtos, conforme a tabela 5.7.

Horas de Processos consumidos no més (h)

Produto TFV  GRAV  TAC REB TPJ ESCO BOMB Demanda

AN2I137.00 1935 1000 2,65 1667 2000 356 9777 10000

ANIBA46.00 1569 402 12,64 3034 540 o 15168

Total 237,46 200,38 55,88 162,24 421,50 75,04 497,05

Tabela 5.7 — relacio entre os processos e o tempo consumido em horas.
A seqiiéncia para o céalculo dos custos das pecas apresentada ¢ a proposta por MARTINS (p 108,
1998) e apresenta semelhanga com as utilizadas por varios autores (GUNASEKARAN, 1999;
COSTA 1999; BIAGGIO et al. 2000):

e Determinagdo do custo unitdrio do direcionador para cada atividade: O custo unitario do
direcionador ¢ calculado dividindo-se o custo total do processo pelo nimero total de
direcionadores, neste caso o total de horas utilizagdo do processo que estd sendo analisado.
Deste modo, o custo unitario para o direcionador de recurso de segundo estidgio para o

processo de TFV é:
Custo unitario do direcionador = R$ 8.238,69/ 237,46 horas = R$ 34,69 / hora

e A atribui¢do do custo do processo ao produto ¢ dado pelo custo unitario do direcionador
multiplicado pelas horas consumidas para atingir a demanda requerida, assim para o produto

AN 21237:

Custo do processo atribuido ao produto = R$ 34,69 * 19,32 horas = R$ 670,21
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e O custo do processo por unidade do produto AN 21237 ¢ dado por:
Custo do processo por unidade do produto = R$ 670,21/ 10000= R$0,067

Efetuando-se o calculo para os demais processos, obtemos 0s custos para cada processo para os
produtos fabricados no més de Janeiro de 2002. O anexo 5 apresenta o consumo de recursos de
cada processo, para atender a demanda por cada produto. O custo do produto ¢ dado pela
somatoria dos custos dos processos, consumidos por cada produto (GUNASEKARAN, 1999)
mais o custo com matéria-prima (material direto). Deste modo, somando-se o custo determinado
pelo ABC com os materiais diretos, pode-se determinar o custo total para os dois produtos

analisados:
Custo unitario do produto AN21137. 00 =R$ 0,22 + 0,54 = 0,76.
Custo unitario do produto AN18446. 00 =R$ 0,13 + 0,18 =0,31.

O custo dos demais produtos fabricados em Janeiro, inclusive o custo de matéria prima e o prego

de venda dos produtos sdo apresentados na tabela 5.8.

Custo Preco de Margem de
Produto Demanda Custo ABC material Custo total  venda lucro - %
AN21138.00 4800 R$ 0,28 R$ 0,54 R$ 0,82 R$ 1,50 82,22
AN22505.10 4350 R$ 0,18 R$ 0,32 R$ 0,50 R$ 0,70 38,79
AN21139.00 13750 R$ 0,28 R$ 0,54 R$ 0,82 R$ 1,50 83,79
AN21137.00 10000 R$ 0,27 R$ 0,54 R$ 0,81 R$ 1,50 86,22
AN15617.00 44610 R$ 0,17 R$ 0,18 R$ 0,35 R$ 0,57 62,24
AN18446.00 15168 R$ 0,11 R$ 0,18 R$ 0,29 R$ 0,46 56,58
AN22505.30 1300 R$ 0,18 R$ 0,32 R$ 0,50 R$ 0,70 38,75
AN19858.00 109923 R$ 0,15 R$ 0,27 R$ 0,42 R$ 0,37 -11,74
AN22505.00 2050 R$ 0,18 R$ 0,32 R$ 0,50 R$ 0,70 38,77
AN22505.20 4800 R$ 0,18 R$ 0,32 R$ 0,50 R$ 0,70 38,79

Tabela 5.8 — Custo total e margem de lucro dos produtos fabricados em Janeiro de 2002.

Com os custos dos produtos determinados, pode-se analisar dentre os produtos fabricados,
aqueles que fornecem maior margem de lucratividade e os que apresentam uma margem
negativa. A informacao a respeito da lucratividade dos produtos, geralmente ¢ a principal entrada
para o ABM estratégico. Deste modo, a empresa pode tomar decisdes que possibilitem o aumento

da lucratividade de determinada familia de produtos, através da redefinicdo dos precos dos
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produtos; substituicao da familia de produtos; aperfeicoamento dos processos de producao ou, até
mesmo, a elimina¢do ou ndo fabricagdo dessa familia de produtos. O grafico 5.2 apresenta a

margem de lucratividade por familia de produtos para o més de janeiro de 2002.

Margem de lucro dos produtos
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Grafico 5.2 — Margem de lucratividade dos produtos fabricados em Janeiro de 2002.

Para os demais produtos fabricados no periodo de analise, foram também levantados os custos.
Contudo, para realizar esta tarefa ndo foram calculados os custos més a més e depois calculada a
média. Primeiramente somou-se o montante gasto para os seis meses de cada processo e dividiu-
se pelo direcionador de atividade do periodo, determinando-se assim, o custo do produto para os
seis meses. Deste modo, a tabela 5.9 apresenta o custo dos produtos fabricados (incluindo-se o
custo de matéria-prima) no periodo de Janeiro a Junho de 2002. O grafico 5.3 mostra a margem
de lucratividade por produto, pode-se observar que o produto AN19858. 00 apresenta uma
margem negativa, possuindo uma alta demanda, além disso, outros produtos (AN22505. 00)

apresenta uma baixa margem de lucratividade.
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Produto Custo ABC Custo total Preco de venda Margem de lucro - %
AN21138.00  R$0,57 RS 1,11 RS 1,50 35,4
AN22505. 10 RS 0,14 RS 0,46 R$ 0,70 52,3
AN21139. 00 R$ 0,25 R$ 0,79 RS 1,50 89,2
AN21137. 00 R$ 0,23 R$ 0,77 RS 1,50 95,9
AN15617. 00 R$ 0,19 R$ 0,37 R$ 0,57 54,0
AN18446. 00 R$ 0,14 R$ 0,32 RS 0,46 45,7
AN22505. 30 R$ 0,18 RS 0,50 R$ 0,70 39,9
AN19858. 00 R$ 0,15 R$ 0,42 R$ 0,37 12,3
AN22505. 00 R$ 0,25 R$ 0,57 R$ 0,70 23.0
AN17891. 00 RS 0,14 R§ 0,32 R$ 0,57 80,5
AN22505. 20 R$ 0,20 R$ 0,52 R$ 0,70 34,5
AN17891.04  R$0,13 R$ 0,31 R$ 0,57 81,5
AN22505. 30 R$ 0,59 R$ 0,91 R$ 0,70 -23,0
AN18388. 04 R$ 0,18 R$ 0,36 R$ 0,70 92,2
AN18388. 00 R$ 0,13 R$ 0,31 R$ 0,70 123.6
AN21909. 00 R$ 0,10 RS 0,64 R$ 0,70 8.8
AN20859. 05 RS 0,20 RS 0,74 R$ 0,70 5,8
AN20859. 10 R$ 0,20 R$ 0,74 R$ 0,70 5,8
AN18388. 06 R$ 0,20 R$ 0,38 R$ 0,70 83,4

Tabela 5.9 — Custo dos produtos fabricados no periodo de analise.
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Grafico 5.3 — Lucratividade dos produtos para o periodo de analise.
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Entretanto, na analise do processo deve-se considerar a variagdo mensal no consumo de recursos,
representado pelos direcionadores, os quais ndo sdo desenvolvidos somente para a determinagdo

dos custos dos produtos, mas atuam como indicadores de desempenho das atividades e processos.

5.5 Analise dos processos e proposicao das medidas de melhoria

A partir das informagdes fornecidas pelo mapeamento de processo pode-se determinar as areas
potenciais para a melhoria, utilizando-se as medidas ndo-financeiras. Com as informagdes acerca
dos custos das atividades e processos, levantados pelo ABC ¢ possivel enriquecer a andlise de
melhoria dos processos, incluindo o consumo de recursos como um indicador de desempenho
para a avaliagdo das atividades. A proposi¢do de melhorias do sistema, realizada apos se levantar
os custos dos produtos, deve considerar os objetivos ja fixados na escolha do sistema a ser
utilizada a gestdo baseada na atividade. Deste modo, as proposi¢des de melhoria da célula XV
deve considerar o problema da capacidade limitada do sistema frente a grande variedade de
produtos e a oscilagdo na demanda. Portanto, a capacidade produtiva do sistema ¢ enfocada nesta

parte do trabalho.

Para ROSA (1996), a capacidade produtiva ¢ definida como o tempo disponivel total para a
execucdo de uma determinada produg@o em um certo periodo de tempo. A capacidade produtiva
traduz a disponibilidade de horas de trabalho gerado pela mdo de obra direta. A capacidade
produtiva sdo as horas que a empresa paga aos funcionarios para a execu¢ao das atividades. Para
a empresa A, sao consideradas um total de 220 horas por funcionario por més e um total de 517
horas dispendidas para a producdo, considerando os trés turnos. A questdo da capacidade ¢ alvo
do custeio baseado em atividade, pois, segundo afirmam KAPLAN e COOPER (p135, 2000), o
ponto central do ABC ¢ fornecer informacdes relativas a capacidade, fazendo-se a distingdo entre
a capacidade utilizada e a ndo utilizada. Segundo os mesmos autores, a capacidade utilizada
corresponde as horas efetivamente gastas para execucdo das atividades (obtidas diretamente do
apontamento diario de producdo). Portanto, o ABC deve propiciar aos gerentes insights sobre a
existéncia, criacdo e a distribui¢do da capacidade utilizada e ndo utilizada. Deste modo, a equacao

fundamental do ABC ¢ expressa na figura 5.13.
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nio utilizada

Figura 5.13 — Relacdo fundamental do sistema ABC para a capacidade (KAPLAN e

COOPER, 2000).

O custo dos recursos fornecido, por cada processoa, para o més de Janeiro pode ser visto no

grafico de Pareto 5.4. O grafico de pareto ¢ util nesta andlise, pois relaciona o custo total

incorrido no més, com o custo desenvolvido em cada centro de atividade, que estdo codificadas

no grafico de acordo com a tabela 5.10. Deste modo, pode-se verificar, uma grande parcela dos

custos da célula XV se deve as operagdes desenvolvidas no torno de forma vertical, topejadora,

rebaixo, torno acabado e gravagdo. Os menores incrementos para o custo sdo obtidos nas

operagoes desenvolvidas nos equipamentos de Bombeamento/lapidacao, escovamento, inspecao,

desengraxe do pacote de pecas, preenchimento de ordens de produgdo, montagem de pacotes e

transportes.

Codigo Atividades
A4 Transportar
A; Montagem de arvore/pacote de pecas
As Preencher OPA
Ay Desengraxar pacote de pecas
As Inspecionar e preencher Histograma
Ag Torno de forma vertical
A5 Gravadora
Ag Torno Acabado
Ag Rebaixo/chanfro
Ao Topejamento
Aqq Escovamento
A Bombeamento/lapidagdo

Tabela 5.10 — Codificacdo das atividades.



Capitulo 5 — Aplicac¢do da abordagem metodologica 80

Grafico de pareto para a evolugédo dos custos das atividades de Janeiro a Junho de
2002
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Grifico 5.4 — Grafico de Pareto para evolucio dos custos das atividades para o periodo de

Janeiro a Junho de 2002.

As questdes a respeito da agregacdo de valor das atividades de inspe¢do e transporte foram
analisadas e verificou-se que, embora sejam classificadas por alguns autores como sendo nado
valor agregado, para este caso elas ndo afetam o desempenho do sistema, pois sdo realizadas em

paralelo, ou seja, quando os equipamentos estao em funcionamento.

Para verificar quais os recursos que mais contribuiam para os custos dos processos, foi elaborado
um grafico de Pareto para os custos de cada processo que apresentaram custo superior aos
demais. Portanto pode-se perceber, através do grafico 5.5, que os maiores incrementos nos custos
dos centros de atividades se deve a manutencdo dos equipamentos, tendo um forte impacto,
principalmente no torno de forma vertical e no torno acabado. Os custos com materiais
apresentam um comportamento bem variado, dependendo do processo. Como exemplo, pode-se
citar o centro de atividades de bombeamento/lapidagdo, os quais utilizam abrasivos e
lubrificantes, que nao sdo utilizados por outros centros de atividades. Isto foi conseguido, gragas
ao direcionador de recursos ou direcionador de primeiro estdgio, dando idéia exata do local onde
estdo sendo mais consumidos o0s recursos com materiais € insumos. J& os custos com a energia

elétrica, além de incorporar as horas em que o equipamento ficou em funcionamento, também sao
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afetados pela poténcia de cada maquina. Para os custos de mao de obra, pode-se verificar que
causam maior impacto nos centros de atividades de bombeamento/lapidacdo e na topejadora. De
fato, estas duas maquinas possuem os maiores tempos de processamento dentro da célula, como a
topejadora ¢ utilizado pela maioria dos produtos, pode-se considerar esta operacdo como sendo o

gargalo da célula.

A medida de Eficacia do Ciclo Produtivo, ECP, definido no item 3.5.2, também contribui para
analise da capacidade do sistema, servindo de ponto de partida para a andlise preliminar do
processo, colocando em evidéncia as atividades que consomem recursos, mas nao geram valor
aos produtos. Deste modo, o ECP relaciona o tempo de processamento, T, com o tempo total de
fabricacdo do lote de pecas, throughput, T;, indicando-se as possiveis melhorias para a redugao
no tempo de ciclo de producdo. A tabela 5.11 mostra os dados obtidos com o mapeamento e que
sdo utilizados para determinar a Eficacia do ciclo de producao, incluindo o nivel de execugdo das
atividades. De inicio, pode-se perceber que a ECP varia de acordo com o produto que esta sendo

processado, por causa da atividade de usinagem da pega, executada no torno de forma vertical.

Para o calculo da ECP e analise do processo de fabricacdo dos produtos da célula XV, deve-se ter
atencdo na determinagdo do tempo de processamento, o qual ¢ obtido somando-se os tempos de
execucdo das atividades nos equipamentos, pois determinadas atividades sdo realizadas em
unidades e outras em pacotes ou arvores. Portanto ao calcular o ECP, tem-se duas alternativas:
multiplicar o tempo de execucdo das atividades em nivel de unidade pelo nlimero de pegas do
pacote ou dividir o tempo de execu¢do das atividades realizadas com o produto em pacotes pelo
numero de produtos no pacote. Para este trabalho, considerou-se a primeira alternativa, porque o
transporte do produto ocorre com os produtos em canais, 0s quais comportam a mesma
quantidade de pegas de um pacote ou arvore de pecas. O tempo de usinagem no torno de forma
vertical ¢ igual a 7,55 minutos (para o produto AN21139), deste modo para determinar a ECP,

primeiramente foi calculado o tempo de processamento, de acordo com a equacgéo 5.1:

T,=7,55+0,12 *22 + 0,70 + (0,10 + 0,12)*22 + 0,47 + 0,88 = 17,08 minutos (5.1)
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Variagao dos custos para os centros de atividades para o periodo de Janeiro a Junho de 2002.
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Grafico 5.5 — Grafico de Pareto para os processo de maior consumo de recursos.
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Atividades Tempo de execucdo (minutos) Nivel de execucgio
Transporte 2,85 Arvore/Pacote
Montar pacote de pegas 2,00 Arvore/Pacote
Preencher OPA 3,00 Lote
Desengraxar pacote de pecas 5,00 Arvore/Pacote
Inspecionar e preencher Histograma 2,13 Lote
Torno de forma vertical variavel Arvore/Pacote
Gravadora 0,12 Unidade
Torno Acabado 0,70 Arvore/Pacote
Rebaixo/chanfro 0,10 Unidade
Topejamento 0,12 Unidade
Escovamento 0,47 Arvore/Pacote
Bombeamento/Lapidacao 0,88 Unidade

Tabela 5.11 — Tempo de execuc¢ao das atividades na célula XV.

O tempo de throughput ¢ determinado somando-se os tempos observados para a execugdao do
processo. Portanto, o tempo de trhoughput inclui o tempo de setup das maquinas e as esperas,

conforme observado na tabela 5.12.

Maquina Tempo de setup - minutos
Torno de forma vertical 0,30
Gravadora 15,00
Torno Acabado 27,89

Rebaixo/chanfro 23,25
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Topejamento 21,00
Escovamento 15,00
Bombeamento/Lapidacao 27,00

Tabela 5.12 — Tempo de sefup das maquinas.

O tempo de throughput para os processos da célula XV ¢, entdo, obtido pela soma de todos os
tempos consumidos para a execugao dos processos. Deste modo, o tempo de throughput € igual

ao tempo de processamento acrescido do tempo de setup, ou seja, 60,35 minutos.
A ECP ¢ determinada pela equacao 5.2:

ECP =17,08/60,35 = 0,283=28,3% (5.2)
A variacdo da ECP, considerando-se os varios produtos fabricados pode ser observada no grafico

5.6.

Variagao da ECP para os produtos fabricados
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Griéfico 5.6 — Variacio da ECP, considerando os varios produtos fabricados na célula.

Pela andlise do grafico 5.6, pode-se perceber que a ECP apresenta valores minimos para

determinados produtos. Esta caracteristica leva a reflexdo a respeito da configuracdo do sistema,
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pois determinados produtos consomem somente alguns processos realizados na célula, e quando
sdo fabricados em conjunto com os demais, tem seu ciclo de produgdo afetado por esperas e filas
decorrentes de determinadas configuragdes do sistema, o qual torna complexo o fluxo de
produgdo de tais itens. A situagdo ¢ ainda agravada pelo pouco espacgo ou area dentro da célula,
favorecendo o redesenho do arranjo fisico dos equipamentos. Deste modo, a operacdo de
bombeamento, a qual somente trinta por cento dos produtos consomem, pode ser retirada de
dentro da célula, formando uma célula que atenderia outros produtos que utilizam esta atividade.
Medidas em relagdo ao tempo de setup se fazem necessarias na célula XV, porque a maioria das
atividades desenvolvida nos equipamentos ¢ muito inferior ao tempo de setup, um exemplo ¢ a
atividade de usinagem no torno acabado, cujo tempo de execucao varia de 0,65 a 0,70 minutos, €
o tempo de setup ¢ de 27,89 minutos. Existem duas alternativas para a empresa 4, a primeira ¢ a
reducdo do niimero de sefup e a segunda a reducdo no tempo de setup. A reducdo no nimero de
setup pode penalizar a empresa, em termos de flexibilidade enquanto que a redu¢do do tempo de

setup pode exigir investimentos em recursos adicionais por parte da empresa.

O segundo aspecto para o aprimoramento das atividades da célula XV consiste em medir e
gerenciar a capacidade do sistema. A definicdo de capacidade de atividade ou operacdo, segundo
SLACK et al. (1997), ¢ o méximo nivel de atividade de valor adicionado em determinado periodo
de tempo, que o processo pode realizar sob condi¢des normais de operacao. Segundo os mesmos
autores, a capacidade deve ser expressa em insumos (horas/més ou horas/ano) ou em termos de
volume de producdo, como por exemplo, unidades por més. Uma medida comum para avaliagcdo
da capacidade de uma operagdo ou processo, consiste em calcular o rendimento ou utilizagdo do
processo. Segundo ROSA (1996), esta medida relaciona as horas de operagdao do sistema e as
horas efetivamente pagas. Para a célula XV, a capacidade de projeto definida ¢ de 517 horas/més
resultando em 3102 horas em um semestre e, para mao-de-obra, a empresa ¢ considerado o
minimo de 220 horas/més para cada empregado em cada turno, que corresponde a 5060
horas/més e para o semestre equivale a 30360 horas/semestre. Deste modo, a utilizagdo para a
mao-de-obra ¢ determinada dividindo-se o tempo operacional, ou horas reais, em que a mao de
obra esteve atuando nos processos, transformando a matéria prima em produto, pela capacidade
produtiva ou horas pagas a mao de obra. A tabela 5.13 mostra os dados utilizados para o calculo

da utilizacao da mao de obra no semestre.
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Valores acumulados para o periodo de

Descri¢io analise (Janeiro a Junho de 2002)
Horas em registro (horas) 18779
Absenteismos (horas) 38

Afastamento por doenca (horas) 297
Horas extras (horas) 1262

Capacidade Produtiva (horas) 19706
Setup (horas) 120

Paradas e Manutencao (horas) 810,02
Outros motivos (horas) 112

Tempo em que a célula esteve em 18663,98

operac¢io

Tabela 5.13 — Boletim da producio para o periodo de Janeiro a Junho de 2002.

A utilizagdao ou rendimento €, entdo determinada através da equacao 5.3:

Utilizagdo = 10 = 18663,98 =94,7% 5.3
CP 19706
A utilizacdo ou rendimento do sistema indica a proporcao dos recursos planejados em relagido aos
recursos utilizados, ou disponiveis para a producdo. No entanto, segundo alerta SLACK et al.
(1997), como medida de desempenho pode levar a decisdes errdneas. Para a célula XV, a alta
utilizacao decorre da alta demanda por produtos. Deste modo, a utilizagdo fornece a situacao de
operagdo da célula, ou seja, atua em torno de 95 % de sua capacidade, caso ocorra algum pedido
extra por produtos fabricados nesta célula, a empresa correrd o risco de ndo atender o cliente.

Deste modo, a utilizagdo coloca em enfoque a demanda por produtos na célula, propondo como

melhoria politicas de gerenciamento da capacidade com base na demanda requerida.



Capitulo 5 — Aplicac¢do da abordagem metodologica 87

Embora a utilizacdo seja aproximadamente 95%, existem algumas questdes a discutir. Quando se
calcula a utilizacdo, se leva em consideragdo a capacidade produtiva do sistema, com base na
mao de obra envolvida e o tempo operacional, que nada mais ¢ que a capacidade, retirando-se as
paradas, sejam elas planejadas ou ndo planejadas. Contudo, deve-se procurar medidas que
relacionam cada operagdo, de modo a se avaliar a correta configuragdo dos equipamentos,
principalmente em se tratando de uma célula de manufatura. Portanto, a tabela 5.14 mostra os
dados a respeito das horas de operagao de cada equipamento, para o periodo de Janeiro de 2002 a

Junho de 2002, os quais servem de entrada para o calculo do rendimento de cada centro de

atividade.

Centro de atividades Horas trabalhadas

Torno forma vertical 1527,13

Gravadora 947,94

Torno acabado 327,25

Rebaixo/Chanfro 1258,68

Topejamento 2421,23

Escovamento 423,13

Bombeadora/Lapidadora 1635,92

Tabela 5.14 — Centro de atividades e horas de operacio no periodo de Janeiro de 2002 a
Junho de 2002.

A andlise de utilizacdo dos centros de atividades ¢ realizada com base no grafico 5.7,
comparando-se a utilizagdo para os diversos centro de atividades. Vale ressaltar que a célula XV
possui dois tornos de forma vertical, duas gravadoras, dois tornos acabados, duas maquinas de
rebaixo/chanfro, uma topejadora, uma méaquina de escovamento e trés bombeadoras/lapidadoras.
A questdo ¢ avaliar se os equipamentos estao aumentando a capacidade do sistema, ou se ndo esta
apenas ocorrendo o problema comum em células de manufatura: duplicidade de equipamentos,
caracterizados por baixa utilizacdo das maquinas. Pode-se perceber que a maior utilizagcdo que
ocorre na célula ¢ para a topejadora e a menor € para o escovamento. De fato, a topejadora
possui um dos maiores tempos de processamento, além de existir um Unico equipamento dentro
da célula. O escovamento ¢ uma das operagdes com um dos menores tempos de processamento,
alids, o operador responsavel pelo processamento da pega na topejadora, também ¢ responsavel

por processar a pega na operacao do escovamento. O torno de forma vertical também apresenta
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baixa utilizacao, isto faz refletir sobre a necessidade de dois equipamentos dentro da célula, um
agravante para esta situacdo ¢ que o custo de manutencao deste equipamento ¢ elevado, além do
torno de forma vertical representar quase cinqiienta por cento da depreciagdo de todos os
equipamentos da célula. Quanto a maquina de bombeamento, a primeira vista parece ser o
gargalo da célula, neste caso, ao se tomar decisdes considerando esta operagdo como gargalo,
procurando priorizé-la, toma-se uma decisdo erronea, pois apenas trinta por cento dos produtos
fabricados nesta célula utilizam as bombeadoras/lapidadoras. Deste modo, foi proposto a retirada
de um torno de forma vertical, as trés bombeadoras/lapidadoras e uma gravadora, formando-se
com estes equipamentos uma nova célula de igual capacidade. Esta nova célula de apoio serviria
para desafogar as demais, além de poder ser utilizada para o processamento dos lotes de
amostras, ou seja, produtos que estdo sendo desenvolvidos e serdo oferecidos aos clientes e caso

sejam aceitos passam a fazer parte de linha de produtos da empresa.

Rendimento para as operagées nos centros de atividades
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Grafico 5.7 — Rendimento dos centros de atividades.

5.6 Simulacao do sistema e analise das medidas de melhoria

A aplicagdo da simulagdo para verificar os beneficios das mudancas propostas através da analise
de custo e desempenho do sistema atual foi divida em trés partes: a primeira fase corresponde a

defini¢ao do problema e o estabelecimento do objetivo do estudo. Na fase seguinte ¢ realizada a
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coleta de dados, que em sua maioria sao dados complementais aos que ja foram levantados no
mapeamento de processo. Uma consideragdo que norteia o processo de coleta de dados ¢
determinar a relevancia de cada informacgdo dentro do estudo de simulagdo, pois algumas
informagdes ja determinadas podem nao ser incorporada ao modelo de simulagdo, porque podem
gerar um modelo excessivamente complexo. Para realizar a simulagdo, foi escolhido o més de
Julho de 2002, por ser o més imediatamente posterior ao ultimo periodo de coleta de dados para a
analise do sistema, através da ABM (Junho de 2002). No entanto, desde que exista facilidade de
obtencao dos dados, ndo ha empecilho para utilizar outro més como intervalo para a simulagdo. A
analise preliminar, utilizando-se as informagdes geradas pelo ABC e pelas medidas de eficacia de
ciclo e rendimento, proporcionou melhor entendimento do sistema produtivo, focalizando em que
caracteristica do sistema o gestor da célula XV deve agir. Definidos os dados relevantes, ¢ feita a
escolha do software e modelagem do sistema e a validagdo do modelo. Finalmente, apés a
validagdo do modelo, ¢ realizada a experimentagdo, ou seja, a implantacdo das medidas de

melhoria no modelo construido no software e a analise dos relatorios fornecidos.

5.6.1 Definicao do objetivo do estudo de simulacio

A preocupacao principal que deve conduzir a utilizagdo da simulagdo ¢ que o estudo seja capaz
de enfocar somente as partes que devem ser analisadas, destacando o impacto das medidas de
melhoria sobre o sistema de manufatura. Na célula XV, as mudangas propostas no layout visam
proporcionar melhor utilizagdo dos recursos, principalmente da mao-de-obra e equipamentos,
sem, no entanto, descartar a possibilidade de investimentos em alguns equipamentos, caso
necessario. A tabela 5.15 apresenta as principais propostas de melhoria na configuracio da célula
XV, definidas a partir das etapas anteriores da abordagem metodologica, as quais avaliaram o

arranjo fisico sob a perspectiva de desempenho e dos recursos utilizados na célula.

Para a fase de definicdo do objetivo do estudo de simulagdo, ¢ necessario, esbogar a possivel
estrutura do modelo, delineando as variaveis que servirdo para a avaliacao do sistema. Portanto, a
figura 5.14 apresenta o esquema fundamental deste estudo de simulagio. E importante utilizar as
variaveis ja definidas na fase de anélise do processo. Deste modo, as varidveis independentes, ou
entradas do modelo, sdo os recursos fornecidos ao sistema ¢ o nimero de pecas. Os recursos
correspondem, dentre outros, aos insumos, energia ¢ mao de obra necessarios ao funcionamento

da célula. O numero de pegas ¢ importante, porque as pecas que entram na célula se transformam
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em estoque em processo dentro da célula. As variaveis independentes sdo: custos dos produtos,

quantidade de pecas acabadas e estoque em processo (WIP).

Sistema atual Sistema projetado

Utilizagao de dois tornos de forma vertical

Retirada de um torno.

Utilizacdo de duas gravadoras. Retirada de uma gravadora

Presenca de trés bombeadoras/lapidadoras Retirada das operacdes de bombeamento.

Criacdo de uma célula a partir do torno
vertical, gravadora e das maquinas de
bombeamento retirados da célula XV.

Tabela 5.15 — Principais objetivos do estudo de simulacido para a célula XV

Independentes MODELO Dependentes

| CUSTO

[ scoRsos > S— i
>

INUMERO DE PEC&

| PECAS ACABADAS

Figura 5.14 — Esquema fundamental para o estudo de simulacio

No entanto, embora os objetivos do estudo de simulagdo estejam definidos, ¢ provavel que
durante a modelagem e/ou a experimentagdo possam surgir interesses a respeito de determinadas
caracteristicas do sistema, que vem a completar a andlise do sistema como um todo. Deste modo,

pode-se cogitar em acrescentar alguns fatores, tal como o sequenciamento das pecas ao entrarem
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na célula, procurando destacar a seqiiéncia 6tima, a qual fornecem o menor custo € o menor

tempo de processamento, simultaneamente.

5.6.2 Coleta e tratamento dos dados

A coleta de dados para a simulacdo constou apenas de dados adicionais sobre manutencao. A
natureza dos dados deve ser considerada nesta fase. HARREL et al. (2002) afirmam que os dados
que alimentam o software podem ser deterministico ou estocésticos. Para a célula XV foram
utilizados dados deterministicos, que fornecem uma resposta dentro do sistema. Apds o modelo
ter sido validado, foram colocados dados estocasticos no modelo, que sdo os dados colocados sob
a forma de distribuicdo de probabilidade. Isto garante que o modelo construido ¢ capaz de
fornecer uma gama de possiveis configuracdes e respostas, tornando seu comportamento bem
proximo do real. Deste modo, foi necessario estipular e definir o tipo de distribuicdo dos tempos
de execucdo das atividades, o tempo entre falha dos equipamentos e o tempo de chegadas de

pedidos.

HARREL et al. (2002) também salienta que um ponto importante na coleta e analise dos dados ¢
a escolha do tipo de distribuicdo padrido a ser utilizada para os dados levantados. Esta fase ¢
importante porque a distribui¢ao padrao ajuda a nivelar as irregularidades que podem existir nos
dados devido a perda de valores durante o periodo de coleta de dados. Contudo, uma das
principais dificuldades que podem surgir é a determinagao de qual distribui¢do padrdo se encaixa

nos dados coletados. Para esta tarefa, existem em diversos softwares, o teste de “bondade de
ajuste” ou goodness-of-fit, sendo largamente empregado o teste qui-quadrado ( °) . Este teste
avalia a hipotese que os dados observados sdo varidveis aleatérias independentes, com a fungdo

distribui¢do de probabilidade indicada. Calculando-se o valor de ¥ * para os dados empiricos e

re: 2 2 r e
comparando-se com um valor critico % ~, se ocorrer um valor de 7 ~empirico menor que o

tabelado, entdo a distribui¢do proposta ndo pode ser rejeitada como uma boa representagdo da
distribuicao empirica. A analise dos dados, para encontrar a distribui¢do padrao foi realizada com
a utilizacao do Statfit. Como exemplo de utilizacao, pode-se calcular a distribui¢ao padrao para o
processo de gravacao do AN 19858. Primeiramente, o0 médulo de andlise estatistica do Promodel
¢ carregado com trinta valores coletados aleatoriamente durante o periodo de mapeamento. A
figura 5.15 apresenta o relatorio de saida, comparando-se a distribuicdo padrdo que melhor se

ajusta aos dados empiricos. O mddulo de analise estatistica também fornece a caracteristica da
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distribuicao encontrada, conforme pode ser visto na figura 5.16. Para o produto AN 19858, a
operagdo de gravagao segue uma distribuicdo normal, com média 0,057 hr com desvio padrao
0,0035 hr. A analise estatistica dos dados foi realizada, principalmente para as operagdes de

gravagao, topejamento, bombeamento e rebaixo/chanfro.

Function 3gq Error
Pormal 0.000215
Feta 0.0007%59
Weibull 0.000915%
Canna 0.00111
[Exlang 0.00114d
Lognormal 0.00z203
[Triangqular o.131
niform 0.309
[Exponential 0.4d06

Figura 5.15 — Relatorio de saida comparando-se as distribui¢oes padroes possiveis.

Discribution: Normal
Expression: NOEM(0.0557, 0.00305)
[houare Error: 0,00021%

Chi Square Test
Iuher of interwals =
Degrees of freedom =
Test Ftatistic = 0.0111

Corresponding p-walue < 0.005

Foluwogorow-Smirnow Test
Test Ftatistic = 0.152

Correzponding p-walue > 0.15

Data Sunmmary

flunher of Data Points = 30

[lin Data Value = 0.049
[lax Data Walue = 0.062
[fanple Mean = 0.0557
Flample 3td Dew = 0.00311

Figura 5.16 — Caracteristica da distribuicao padrao.

5.6.3 Escolha do software e construcao do modelo

Para a modelagem de sistemas existem diversos softwares. Na construcdo do modelo da célula
XV, o software escolhido foi o Promodel da Promodel Corporation, cuja representante no Brasil ¢
a Belge Engenharia e Sistemas. A decisdao em adotar o Promodel ¢ que este ja ¢ utilizado na

disciplina PSM02, Simulacdo e Tecnologia de Grupo na UNIFEI, o que garante uma certa
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familiaridade em relacdo as ferramentas do software. A figura 5.17 mostra a tela de abertura do

Promodel, ao ser carregado no windows.

222 The ProModel Shortcut Panel

open a model

install model package

copyright 1999 PROMODEL Corporation

Figura 5.17 — Tela de abertura do Promodel.

Os principais elementos na modelagem dos sistemas produtivos no Promodel sdo as entities,
locations, arrivals e processing. Conforme mostra a figura 5.18, estes elementos sdo definidos
no menu Build, onde também sdo definidos os resources (que ndo maioria das vezes siao os
operadores, podendo ser também, ponte rolantes). Também podem ser variaveis para acompanhar
as diferentes configuracdes do sistema. O mddulo de custo, Cost, estd presente no menu Build,
podendo ser definidas as taxas de consumo de recursos, as quais podem ser acompanhadas

durante a simulagao.

File  Edft Eiew|ﬂuild Simulation  Output Tools “Window Help
Locations Chrl+L
Eniities Chl+E
Path Metworks Chl+M
Rezources Chrl+R

Processing Clrl+FP
Dyrivalz Clrledy
Shifts

Figura 5.18 — Menu Build, usado para a entrada dos elementos no software.
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Icon - i .. - - | I
Torno_werticall Zz 1 None Time SeriedOldest |
Torno_WVertical ZZ 1 Hone Time Serie:Oldest P

Secador s000 1 Hone Time Serie:Oldest
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As defini¢des para os elementos ¢ realizada abaixo:

Locations: Representam os lugares fixos do sistema, onde as entities sao enviadas para
serem processadas ou ficam aguardando alguma decisdo sobre o processo seguinte. As
locations sdo usadas para representar elementos como: workstations, buffers e conveyors.
Geralmente, as locations possuem restricdes de capacidade e podem ser de unidade
simples (como por exemplo, uma simples maquina capaz de transportar/processar uma ou
mais pecas) ou locations de multi-unidades (como por exemplo, maquinas em paralelo
desempenhando a mesma operacao). As locations podem ser representado por um grafico
no layout que estd sendo construido. A figura 5.19 exibe a /ocation construida no editor
grafico do Promodel®4.22, que representa o torno de forma vertical. No modulo de
constru¢do das locations podem ser incluidos atributos e paradas ou downtimes, de
natureza planejada ou ndo. Cada /ocation tem definidas regras para selecdo das entities
que entram e as que deixam a location. Pode-se referenciar as locations, no modelo, pelo
nome, mas também, podem ser referenciada por um indice-numérico usando a funcao
LOC(). Também se pode definir dois tipos especiais de locations: conveyors e queues, 0S

quais permitem a movimentacao da entity dentro do sistema.

N = 3
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Figura 5.19 — Defini¢ao de location no Promodel.
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Entities: As entities sao os itens a serem processados pelo sistema, como produtos, pallets
ou até mesmo pedidos ou documentos. As Entities podem ser agrupadas representando
diversas caixas transportadas sobre um pallet; consolidadas em uma entity simples
(através da estrutura JOIN); dividida em duas ou mais entities, quando a pega sofre um
corte ou uma operagdo em uma serra, podendo ser convertida em outra entity (através das
estruturas RENAME ou CREATE ou pela definicdo de multiplas rotas). Cada tipo de
entity tem um nome e pode ser representada durante a animag¢do por um ou mais
elementos graficos, possuindo velocidade, dimensdes e demais atributos que o projetista
designa. A figura 5.20 mostra a entity definida para a modelagem da célula XV. As
entities sdo geralmente, referenciadas por um nome, mas podem ser referenciadas
também, por um indice numérico usando a fungdo ENT(). As entities se movimentam de
uma Jocation para outra utilizando uma rota definida ou uma rede de trabalho. Os

movimentos podem requerer o uso de um resource como, por exemplo, um operador.

ﬁPmMndel - CélulaAntigab. MOD [célula antiga) - [Entity Graphics]

| File Edi View Buid Simulastion Output Tools ‘window Help == x|
ol = BE | | @ = (D
% B @b
O z|=|e|s=
jaﬁ‘ 4 P £lo
| e | | = @)= O
| e |
Comeyor Oy T e B
wian =7 | g
Length |3.2857 m
Oim|& O
B OO ®
€ 3 0 @
i | &8 8
= & o

Figura 5.20 — Definicio das entities no Promodel
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Arrivals: Define a entrada das entities dentro do sistema. O projetista pode designar
determinada quantidade, tipo ou definir chegadas em determinados periodos, bem com
programar determinados eventos de chegadas de pecas ou entities no modelo através do
moédulo Arrivals. A figura 5.21 apresenta a tabela de definicdo de arrivals para um
modelo construido no Promodel. Pode-se também definir as chegadas através de um

arquivo externo de chegada de pecas referenciado no File Editor.

m File Edit Yiew Buld Simulaion Output Tools ‘Window Help =& x|
Entity. . Location. .. | Gty each. | First Time | Occurrences | Frequemcy Logic | Disable |
Anel Z0E20 Carrinho_entradal 136 Fri, Now 01 200 1 o -
Anel Z1137 Carrinho_entrada 359 Fri, Now 01 z00O 1 Ho
Anel 13858 Carrinho_entrada 113 Mon, Now 04 Z00 1 Ho
Anel 15617 Carrinho_entrada 54 Mon, Now 11 Z00 1 Ho
Anel 18385_00350 Carrinho_ entrada 30 Mon, Now 11 Z00 1 Ho
Anel 13858 Carrinho_entrada 137 Tue, Now lZ z00O 1 Ho
Anel Z1137 Carrinho_entrada 35 Tue, Now lZ z00O 1 Ho
Anel 21133 Carrinho_entrada 359 Mon, Now 18 Z00 1 Ho
Anel 18448 Carrinho_entrada 43 Wed, Now Z0 Z00 1 Ho
Anel Z0680 Carrinho_entrada 271 Wed, Now Z0 Z00 1 Ho
Anel Z0853 Carrinho_entrada 39 Wed, Now Z0 Z00 1 Ho

Figura 5.21 — Definicio de Arrivals no Promodel.

Processing: o mdédulo de processos consiste de uma tabela usada para definir as operacdes
de cada tipo de entity em cada location, e uma tabela de rotas usadas para definir o
destino de cada entity depois de cada operagdo. A figura 5.22 apresenta a utilizacdo do

menu processing no Promodel.

Resource: Resources podem ser, dentre muitos elementos, pessoas, equipamentos usados
para: transportar entities, executar operacoes, realizar manutencao sobre as locations ou
outros resources. Um sistema pode ter um ou mais resources, sendo dotado de
movimento ou ndo. Contudo cada resource deve ter designado uma path network,
responsavel por provocar o movimento do resource de uma location para outra. A figura
5.23 mostra a definicdo do resource para a célula analisada. Quando for referenciar um

resource no modelo, pode-se nomed-lo ou utilizar um indice numérico através da funcdo

RES().
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%Pmﬂodel - celula unida 10.MOD [célula antiga)
File Edf “iew Buld Sirmulation QOutput Tools Window Help

Anel 155855 Torno_Wertic/ INC wip_ 15855, 1(
Anel 19858 | Carrossel wa ;I

=] 5| faLa}lout

I Mew Frocess Séula XV

Add Routing mmanen
Find Process ==

B Anel 15446
@ Anel 21137 J
B Anel 20630
m
i)

Anel_18388_00950
Anel 20149 =l

it e =it |

Yiew Routing |

™ Snap lines to barder
[~ Show only current entity rout Al

i x] N -loix
Entity. .. Location. . . | Operation. .. 1k Dutput . Destination. . . RBule._ .. I Mowe Logic. ..

Arnel 12258 | Carrimho_ent ﬂ Anel 159858 Torno_Wertical |TURN 1 MOVE WITH Dperaﬂl

Anel 15855 Torno_Wertic INC wip 13855, 10 Aniel 19858 Torno_Wertical | TURH MOVE WITH Operar

21 gr

.

Figura 5.22 — Definicao do processing no Promodel.

Im]] File Edit “iew Buld Simulation Output Tool: Window Help ;[ilﬂ
Iconl Name |'Units DT=. .. Stats. .. Specs._ . Search. _. Logic. .. |Pt,s. | Motes. |
o treraric L 1 None By Unit Netl, Nz, IMone 0 1 |
@ Operaric 2 1 None B+ Unit NetZz, M2, IMNones (1] 1 P
@ Operariao_3 1 None By Tnit Net.3, M1, IMNone 1] 1
@ Operario_4 1 Mone By Tnit Net4, N1, IMone o 1
@ Operario_5 1 MNone By Tnit Net5, N1, IMone o 1
@ Operario_ & 1 MNone By Tnit Nerts, N1, INMone a 1

- Mecanico 1 None By Tnit Het MecanicNone a 1

Figura 5.23 — Definicao de resources no Promodel.
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Uma etapa bem anterior a definicdo dos elementos descritos acima e que ndo pode ficar
despercebida ¢ flexibilidade que o software Promodel®4.22 permite para a constru¢do dos
elementos graficos. Deste modo, para os elementos graficos ficarem mais atraentes e
autoexplicativos, optou-se por nao utilizar a biblioteca grafica do software, mas importaram-se do
Autocad para a biblioteca do Promodel, as figuras para as entities, locations e resources. A

figura 5.24 apresenta a modelagem final da célula, com todos os elementos definidos.

%Pmﬂodel - celula unida 10.MOD [célula antiga] - [Mormal Run]
|}i| File Simulation Optionz  Information Window  Interact  Help - |ﬁ'|1|

r

Célula X1

T

Figura 5.24 — Modelo Final da célula XV no Promodel..

5.6.4 Validacao do modelo

A questao fundamental para a validacao ¢ avaliar o quanto o modelo se aproxima do sistema real.
Vale ressaltar que a fase de validacdo ndo corresponde a depuragdo da programacdo feita no
software, para retirada de erros de compilacdo, os quais ocorrem enquanto se cria o modelo; o
erro de execucao ou run time error ou erros de logica decorrentes de interpretagdes erroneas das
informacdes coletadas. Validar o modelo significa assegurar que o modelo serve para os
propdsitos para os quais foi criado, e que dentro deste dominio definido para iniciar a modelagem
as respostas do sistema real e do modelo sdo semelhantes, respeitando, obviamente, um intervalo

de aceitagdo para as variaveis analisadas.
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Como conseqiiéncia de se utilizar dados estocasticos, seguindo uma distribui¢do padrao durante a
modelagem ¢ a geracdo de uma gama de respostas, cada vez que o modelo ¢ simulado. Portanto,
a validagdo fica dificultada se ndo for levantada, nesta fase, a preocupacio em relagdo ao niimero
de replicagdes a serem realizadas. Deste modo, ¢ importante determinar o nimero de replicagdes

necessarias para que o modelo gere respostas significante estatisticamente.

A definicdo do ntimero de replicacdes, segundo afirma PEREIRA (2000), pode ser realizada
partir da andlise de intervalo de confianca, utilizando-se a distribui¢do ¢ de Student, apropriada
para pequenas amostras (N<30) e também porque o desvio padrdo da populagio o, ¢é
desconhecido. A formula que fornece o intervalo de confianca ¢ mostrada em equagéo 5.4, onde
(o - 1)100 representa o intervalo de confianga (probabilidade) para a diferenca entre a média
encontrada X e a verdadeira média p1. A amostra considerada tem tamanho 7, portanto com n — /

graus de liberdade, e o desvio padrao dessa amostra € S.

S < S
P{_ta/lnlﬁgx_uéta/knl ﬁ:|:1_a (54)

Da equacio 5.4, obtém-se o valor de n na equac¢do 5.5, que ¢ o niimero de replicagdes que

devem ser executadas para que se obtenha uma diferenga desejada entre a média da amostra X e

2
S
n=|t , _, ——0 5.5
( o/2;n-1 X—HJ ( )

O que se pretende obter ¢ o nimero de replicacdes que serdo necessarias, tendo em vista essa

a verdadeira média L.

amostra, para que se obtenha 95% de confianca de que a diferenca entre a média dos resultados
obtidos X e a verdadeira média p ndo seja maior que mil pega.
A tabela 5.16 apresenta os valores médios e o desvio-padriao para as dez replicacdes com o

modelo, considerando-se os valores dos wip s para cada pega.
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Replicacao WIP
79586
79917
80546
79876
82450
81211
80594
81908
81517
81967
Média 80957,2
Desvio padrdo 997,8954

S |0 o |~ o o |whv =

Tabela 5.16 - Valores para o Wip, considerando-se dez replicacgoes.

Considerando-se um nivel de confianga, ou seja, (o - 1)I00 = 95, tem-se que a = 0,05,
bo.oasi0 = 2,262

Substituindo-se esses valores na equacao 5.5, considerando-se que a diferenca maxima que se
quer entre X e p é de mil pegas (X - u = 1000), e utilizando-se as informagdes da tabela 5.16,

pode-se determinar o nimero minimo de replicagdes, através da equagao 5.6.

n=\27262x* 297,
1000

2
j =491=5 (5.6)

Deste modo, ao se realizar cinco replicagdes, tem-se 95% de confianga que de que a média
verdadeira vai diferir da média encontrada por ndo mais de mil pecas. Contudo, parece exagerado
adotar-se uma diferenga de mil pegas, mas de fato ndo €, visto que se existem, em média 86000

pecas no sistema, ser feita uma estimativa de 85000.

Embora tenha sido determinado o niimero de replicagdes necessarias, isto ndo ¢ suficiente para
validar o modelo. Para PEREIRA (2000) a validacdo do modelo ¢ uma fase complexa, que
envolve questdes de ordem tedrica, pratica, estatistica e até mesmo filosofica, ao se utilizar com
pardmetro de andlise a semelhancga entre 0 modelo e o sistema real. Deste modo, procurou-se
avaliar a validade do modelo, através da constru¢do do modelo juntamente com as pessoas

fortemente relacionadas ao sistema e através do Turing test.
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Na modelagem da célula XV, a preocupacao de que o modelo refletisse o sistema real norteou o
processo de construgdo do inicio ao fim. Portanto, j4 na fase de mapeamento do processo,
procurou-se envolver as pessoas, que detinham conhecimento do processo produtivo, para nao sé
fornecerem as informagdes, mas para avaliar a modelagem do sistema, seja através do
mapeamento do processo ou do software de simulacdo. Além disso, a animagdo que pode ser
visualizada no software facilitou a analise e a discussdo, por parte da equipe, do correto

funcionamento e modelagem do sistema real.

Conforme sugerido por HARREL et al. (2000), o turing test foi aplicado para verificar se o
modelo computacional refletia o sistema real. Primeiramente, foi mostrado os dois relatorios para
0 mesmo sistema a uma pessoa que possui conhecimento a respeito do sistema modelado.
Embora, o teste tenha sido favoravel ao modelo construido, decidiu-se confrontar o0 modelo com
o dados de arquivo da empresa. O grafico 5.8, mostra a variagdo entre 0 modelo construido no
software, em relacdo ao nimero de pegas produzidas, no mesmo més. Além do numero de pecas
produzidas, procurou-se confrontar o custo real de operagdo da célula com o custo obtido com a
simulacdo. Para o més de Julho de 2002, o custo real de operagdo da célula foi de R$ 46.480,00.
O relatorio fornecido pela simulagdo forneceu um custo de operagdo de R$ 49.863,59, ou seja,

um desvio de 7,28%.

Variagdo entre o nimero de pegas fornecidos pela simulagédo e os dados reais
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Grifico 5.8 — Variacio entre o sistema real e 0 modelo computacional
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Com grafico 5.8, ¢ possivel verificar que o modelo ¢ valido para o propdsito para o qual foi
criado: verificar o impacto de algumas medidas de melhoria, com o intuito de incrementar a
capacidade do sistema. Ainda pode ser destacado que uma parte da variagdo nos resultados se
deve ao periodo em que se escolheu para a simulagdo, que corresponde a mais de um meés,
proporcionando uma pequena distor¢do nos resultados. Embora o modelo esteja considerado
valido para o objetivo do estudo, deve-se analisar os relatorios de saida, confrontando com os

resultados obtidos com a andlise realizada com os resultados da aplicacdo da ABM.

A primeira informacdo a ser analisada ¢ a respeito do custo de cada processo. A tabela 5.17
apresenta o relatorio de custos fornecido pelo Promodel, apos a simulagdo. Analisando a parte do
relatorio dedicada aos custos por cada centro de atividade, pode-se perceber que ha a confirmagao
a respeito do que foi levantado com a andlise realizada pela ABM: os tornos de forma verticais
sdo responsaveis pelo maior consumo de recursos dentro da célula. Portanto a andlise realizada
com o relatdrio geral a respeito do custo dos centros de atividades. A proxima informagdo a ser

avaliada ¢ o rendimento ou utilizagdo dos equipamentos, através do grafico 5.9.

Custo Consumo de recursos

Processos Média Desvio padrio Média  Desvio padrio
Bombeamento 1 R$ 1.094,97 R$ 26,79 2,19% 6,00%
Bombeamento 2 R$ 1.058,26 R$ 27,12 2,12% 5,00%
Bombeamento 3 R$ 1.060,42 R$ 21,55 2,12% 5,00%
Escovamento R$ 5.813,60 RS 63,25 11,64% 12,00%
Gravadora 1 R$ 5.546,14 R$ 80,06 11,11% 11,00%
Gravadora 2 R$ 5.608,63 R$ 82,24 11,23% 11,00%
Rebaixo/Chanfro 1 R$ 1.873,09 R$ 26,08 3,75% 4,00%
Rebaixo/Chanfro 2 R$ 1.839,46 RS 53,08 3,68% 12,00%
Topejadora R$ 1.291,77 R$ 51,04 2,59% 10,00%
Torno de acabamento 1 R$ 5.246,83 RS 87,38 10,51% 12,00%
Torno de acabamento 2  R$ 5.360,30 R$ 181,23 10,73% 30,00%
Torno vertical 1 R$ 7.116,18 R$ 217,54 14,25% 43,00%
Torno vertical 2 R$ 7.023,16 R$ 259,58 14,07% 57,00%

Total R$ 49.932,81 R$ 299,67 100,00%

Tabela 5.17 — Consumo de recursos para as cinco replicacdes (média e desvio padrio),

através do Promodel.

O grafico 5.9 favorece a andlise da necessidade de possuir dois equipamentos iguais dentro da

célula, além de facilitar a localiza¢do de gargalo dentro do sistema. A analise realizada com a
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ABM para determinar a utilizagdo ou rendimento para os dois tornos de forma vertical acusaram
baixa utilizagdo dos equipamentos. De fato, o grafico 5.9 nos aponta os dois tornos com um dos
menores valores para utilizacdo, dentro da célula. Outra informacao relevante, extraido deste
grafico ¢ a determinacdo do possivel gargalo da célula. Sendo assim, uma forte candidato é o
centro de atividades topejadora. Como pode ser visto, o centro de atividade topejadora apresenta
o maior valor para a utiliza¢do, seguido do escovamento. Outra informagdo relevante que o
relatorio geral fornece ¢ a respeito da utilizagdo dos equipamentos, com base em suas
capacidades. O grafico 5.10 apresenta a fragdo que os equipamentos foram utilizados, baseado
em sua capacidade de operacdo. Neste ponto do trabalho, ocorreu o fato citado anteriormente:
delineamento de possiveis melhorias do sistema durante o estudo de simulagdo. Com o diagrama
de capacidade (grafico 5.10), percebe-se que o escovamento possui uma boa parte da sua
capacidade alocada, cerca de 25 %, colocando este centro de atividade como possivel gargalo, ao
invés do topejamento. A mesma analise ¢ valida para os centros de atividades torno de forma
vertical, gravagdo, torno acabado e rebaixo/chanfro, que além de apresentarem baixa utilizagao
apresentam baixo comprometimento de sua capacidade frente a demanda de pecas. Quanto ao
bombeamento, por ser dedicado a somente 30 % das pecas ndo se pode afirmar se esta havendo
ou nao necessidade dos trés equipamentos. Esta andlise so teria sentido, considerando o estudo
para um periodo onde s6 fosse fabricado produtos que utilizassem o centro de atividades

bombeamento.

Utilizacao dos equipamentos
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Grafico 5.9 — Rendimento ou utilizacdo dos equipamentos.
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Estado de utilizacao da capacidade dos equipamentos
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Grifico 5.10 — Estado de utilizacao da capacidade dos equipamentos.

5.6.5 Experimentacio

A fase de experimentagdo corresponde ao teste das alternativas propostas para a melhoria do
sistema. Nesta etapa, ¢ avaliada a extensdo necessaria de tempo a ser simulado para se obter
resultados aceitaveis. Portanto, deve-se considerar o numero de replicagdes necessarias para se
obter uma amostragem estatistica confidvel, sendo indispensavel a andlise ou projeto do
experimento a ser realizado com o modelo. Sem este cuidado, pode-se desperdigar recursos,
devido a longas replicagdes que acrescentam poucas informagdes para a analise. A situacdo

contraria também ¢ prejudicial, ocasionando resultados distorcidos.

Projeto do experimento: O projeto de experimentos ¢ o desenvolvimento de procedimentos e
testes para analisar e comparar alternativas. O propdsito ¢ maximizar a utilidade da informacao,
produzidas pelas rodadas da simulagdo enquanto minimiza o esforco. Quando se utiliza um
conjunto de configuragdes experimentais deve-se considerar a questdo da validacdo a fim de
assegurar que o modelo podera prover resultados confidveis. Se uma alternativa nao foi
vislumbrada quando o modelo foi construido, deve-se cuidar para que se assegure que o modelo

seja valido para o novo arranjo.

Uma ferramenta de experimentagdo projetada pela Promodel Corporation é a PMI (ProModel

Interface). Na verdade, o PMI ¢ um manipulador de texto que permite identificar os parametros
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que surgem interesse em experimentar. Esses parametros e seus possiveis arranjos podem ser
construidos dentro do modelo, permitindo a criagdo de cenarios operatorios através de menus de
selecdo simples. Este mdédulo, também fornece a possibilidade de limitar o alcance dos valores
destes parametros que serdo validos para a configura¢do do modelo, e estara permitindo com que
aqueles que ndao conhecem o processo de construgao do modelo avaliem sozinhos suas proprias
idéias. HARREL et al. (2002), apresenta um caso de aplicacdo da ferramenta PMI em uma
industria sidertrgica para avaliar cendrios potenciais de manutengdo para dois fornos a oxigénio.
A geréncia desejava um modelo que permitisse ao pessoal operacional projetar o impacto de suas
decisdes baseado em qualquer cenario. Como cada combinagdo possivel dos ciclos operacionais
acumulados nos dos fornos representavam um cendrio possivel, desenvolveu —se uma interface

PMI visando permitir uma reconfiguracao rapida do modelo.

Para a célula XV, ndo foi utilizada a ferramenta PMI da Promodel Corporation, pois a analise
preliminar j& indicou os parametros a serem observados. Deste modo, procedeu-se aos
experimentos com modelo, de acordo com os objetivos ja prefixados. A figura 5.25 apresenta o

modelo proposto a partir da célula XV.
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Figura 5.25 — Modelo proposto para a célula XV.
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As principais mudangas ocorridas foi a retirada de um torno de forma vertical, e uma gravadora
para a constru¢do de uma célula, conforme mostra a figura 5.26, a partir dos recursos que
estavam subutilizados na célula XV. Contudo, durante a simulagdo do modelo, percebeu-se que
poderia ser retirado uma maquina de rebaixo/chanfro e um torno acabado. Além disso, como a
operagdao de escovamento ¢ o gargalo da célula, o operador do torno acabado foi designado
somente para esta operacdo. Para efeito de simplificagdo, como foi obtido duas células iguais, foi
simulado um més de produgdo, considerando somente uma das células. Deste modo o que ocorre

para uma ¢ valido para a outra.

Depois de simulado o modelo, a primeira informagao obtida ¢ através do grafico 5.11, que nos
fornece a utilizagdo dos equipamentos. Pode-se perceber que a retirada do trono de forma
vertical e a gravadora ndo provocou grande impacto no sistema. Contudo, pode-se perceber que a

topejadora continua possuindo a maior taxa de utilizagao.
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Grafico 5.11 — Utilizacao dos equipamentos.

A principal andlise que se deve fazer ¢ verificar se houve o atendimento da demanda requerida,
ou em outras palavras, se a variavel pecas acabadas possuem o mesmo valor para os dois modelos
construidos. A analise destas varidveis ¢ um pouco mais complexa que as demais, pois foram
realizadas cinco replicagdes para o modelo e, deste modo, tem-se cinco valores para estas
varidveis. Portanto, a andlise da variavel peca acabada foi realizada utilizando-se o grafico 5.11.
Neste grafico, pode-se comparar o comportamento da varidvel pecas acabadas para os dois
modelos, considerando-se a variagdo que cada um apresentou. O grafico relaciona, para cada

variavel, o menor e maior valor (linhas verticais, acima e abaixo do box), a mediana
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(representada por uma linha horizontal no meio do box). O box em cinza representa o modelo
proposto € 0 box em branco representa o sistema atual. O grafico 5.12a compara o numero de
pecas acabadas, entre os modelos para as pegas que foram fabricadas em uma quantidade
intermediaria. O grafico 5.12b ¢ destinado a comparar o nimero de pegas para os produtos que
foram fabricados em quantidades maiores. Finalmente, o grafico 5.12¢ compara os produtos que
foram fabricados em quantidades menores. Pode-se perceber que o sistema proposto ¢ capaz de
fornecer a mesma quantidade de pecas que o sistema atual, atuando diminuindo-se o nimero de

equipamentos dentro do sistema.

Comparagéo entre o nimero de pegas fabricadas para o modelo atual e o proposto
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Grafico 5.12a — Comparac¢io do numero pecas fabricadas entre os modelo atual e proposto.
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Grafico 5.12b — Comparacio do numero pecas fabricadas entre os modelo atual e proposto.
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Comparacao entre o numero de pecgas produzidas para o modelo atual e proposto
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Grafico 5.12¢ - — Comparacgido do numero pecas fabricadas entre os modelo atual e proposto.
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A informagdo que pode confirmar a eficiéncia deste novo layout pode vir através dos relatorios
de custos do sistema. O grafico 5.13 apresenta a comparagdo entre o custo de operagdo para o
sistema atual e o proposto, incorridos no més de Julho. Pode-se perceber que a redugdo do custo
ndo foi muito acentuada, mas que atua como um estimulador para a opg¢ao pelo sistema atual.
Deste modo, a analise de custo vem completar a andlise feita anteriormente, confirmando a

eficiéncia deste layout.

Comparacéo entre o custo de operagéo da célula atual com a proposta
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Grafico 5.13 — Comparacio entre o custo de operacio entre o sistema atual e o proposto.

Uma observagdo que pode ser realizada para a célula XV, frente a esses resultados, ¢ a que
KAPLAN e COOPER (2000) destacam em suas pesquisa, que as empresas apresentam linhas de
produtos com lucratividade negativa ou baixa, porque o sistema estd operando com recursos que
sao suficientes para mais de um. Com isto, os custos dos produtos se elevam, ndo por que o0s
processos sdo ineficientes, mas porque a capacidade do sistema esta mal gerenciada, ocasionando

desperdicios, os quais sdo repassados aos clientes através de um produto de custo elevado.

5.7 Implementacao

A implementacdo de uma medida de melhoria prevé a avaliagdo antecipada das conseqii€ncias
decorrentes de alguma mudanga proposta no sistema, bem como a analise, por parte da empresa,

dos investimentos necessdrios para verificar as condi¢cdes da empresa para implantacdo da
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melhoria. Dentre as acdes tomadas por parte da empresa, existem algumas consideracdes a serem
realizadas para a implantagdo da melhoria proposta. Pode-se considerar que a empresa investe em
duas grandes areas para aprimoramento de processos. A primeira ¢ o investimento em
equipamentos, principalmente, quando se deseja aumentar a capacidade do sistema e incrementar
a taxa de producao de pecas e/ou produtos. A segunda preocupacdo da empresa ¢ de proporcionar
aos funciondrios treinamentos para se adaptarem ao sistema melhorado. A empresa investe em
treinamento geralmente quando implementa sistemas de gestdo, como por exemplo, o JIT ou
TOM, ou quando se implementa algum sistema de informagao, tal como o SAP. Além disso, a
empresa pode também, investir em ampliacdo das instala¢des, contratagdo de pessoal e parcerias

ou terceirizagoes.

A abordagem metodologica permitiu a empresa aprimorar 0s processos, sem investir em
treinamentos, equipamentos ou novas tecnologias. Isto levou a empresa a gerar economias,
através da racionalizacdo dos recursos, redistribuindo mao de obra e eliminacdo de equipamentos
desnecessarios. Cabe ressaltar que a nova configuragao foi implantada pela empresa, sendo que
sempre houve preocupacdo constante por parte da organizacdo a respeito da configuracdo dos
seus recursos. Deste modo, a concretizagdo dos resultados do trabalho ndo sofreram
interferéncias negativas das resisténcias, talvez pela inexisténcia de investimento, que
geralmente, ¢ sempre um ponto delicado em qualquer andlise de processo, com enfoque em

melhorias e implementacao.

5.8 Consideracoes Finais

Com a aplicagdo da abordagem metodologica conseguiu—se combinar os elementos necessarios a
avaliacao do sistema de manufatura. Deste modo, foi possivel conferir o modelo tedérico uma
possivel alternativa de analise com base em um estudo de simulacao, enriquecido com analise de

custo.
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Conclusao

6.1 Consideracoes Iniciais

Ao aplicar a abordagem metodoldgica, procurou-se verificar e apontar algumas possiveis
melhorias de modo a contribuir para que o presente fornecesse novas perspectivas para a Gestao
Baseada em Atividade, como meio de avaliagdo do layout celular. Portanto, este capitulo ¢
dedicado a conclusdo, tendo por objetivo apontar os resultados obtidos com a pesquisa,
apresentar a contribuicdo fornecida e, principalmente, propor sugestdes para futuros trabalhos

envolvendo a gestao de custos e o aprimoramento de processos.

6.2 Conclusoes e contribuicao do trabalho

Com aplicacdo da abordagem metodologica em uma célula de manufatura e a andlise dos
resultados fornecidos, pode-se afirmar que a pesquisa atingiu seu objetivo principal,
principalmente levantando, com a revisdo bibliografica os métodos de avaliagdo da configuragdo
celular. No inicio da pesquisa, a Gestdo Baseada em Atividade foi abordado de maneira ampla.
Com o desenvolvimento da base tedrica, a ABM foi desdobrada em duas formas de atuacdo: a
ABM operacional e a ABM estratégica. Pela propria natureza da aplicacao, pode-se concluir que
o enfoque dado a ABM neste trabalho ¢ o enfoque operacional. De fato, a aplicagdo da ABM
realizada na célula XV, procurou questionar os processos ¢ atividades, almejando aprimorar o
processo produtivo, através da eliminagdo de desperdicios, buscando a utilizagdo racional dos
recursos. Em outras palavras, o foco da ABM operacional ¢ tentar aumentar a capacidade ou
reduzir os gastos, de modo a reduzir o volume de recursos fisicos, humanos e de capital de giro
necessarios a geracdo de receitas. Embora se tenha aplicado a ABM operacional, este fato ndo
invalida a abordagem desenvolvida. Pelo contrario, abre caminho para discussdes a respeito da
aplicacdo da ABM estratégica, o qual procura refletir sobre o mix de atividades necessarios

visando a lucratividade, sendo aplicada, ao invés de uma célula de manufatura, em uma cadeia
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cliente/fornecedor. Além disso, pode-se encerrar a pesquisa, analisando as hipoteses: a primeira
hipdtese diz respeito capacidade da ferramenta em ajustar o sistema em funcdo da qualidade,
flexibilidade e custo. Considerou-se a dimensdo mais contemplada, a dimensdo custo, pois
através da ABM ¢ possivel combinar a informag¢do custo com os demais indicadores de
desempenho do sistema. Quanto a dimensao flexibilidade do sistema, ¢ dificil de ser avaliada,
pois a flexibilidade ¢ algo que varia de sistema para sistema produtivo. Se considerarmos a
flexibilidade em termos de variedade de produtos e quantidade produzida, pode-se afirmar que a
abordagem ¢ capaz de incrementar a flexibilidade do sistema. De fato, ao se aplicar a ABM, foi
possivel, com os mesmos recursos, obter uma nova célula de apoio a célula XV. Caso ocorra, um
pedido por uma variedade maior de produtos, este pedido pode ser atendido, programando cada
uma das células para processar o pedido do cliente. Além disso, a ABM proporcionou uma
distribui¢do da capacidade nao utilizada, que provocou um incremento na capacidade do sistema.
Deste modo, a taxa de producdo (em pecas h) pode sofrer um acréscimo, ocasionando um

decremento no custo unitario por pega, utilizando-se os mesmos recursos.

Em relagdo a segunda hipdtese, a qual mede a capacidade da abordagem metodoldgica incorporar
aspectos estratégicos da empresa, a primeira vista parece ser refutada, pois a aplicacdo
contemplou somente aspectos operacionais do sistema. No entanto, pela 6tica que a gestdo de
capacidade dos sistemas produtivos e a gestao de custos constituem uma estratégia adotada pela
empresas nos dias atuais, pode-se considerar a hipotese dois também aceita para este estudo.

Além disso, o trabalho apresenta as seguintes contribuigdes:
e Apresenta uma alternativa para a analise e gestdo de custos para o ambiente celular;

e Apresenta uma forma sistematica de combinar o mapeamento de processos, a andlise de custos

e a simulagdo para avaliacdo e/ou projeto de sistemas de manufatura;

e Reforga dimensdo do ABC como ferramenta de planejamento e gestdo de recursos, em
oposicdo ao enfoque tradicional que o vé somente como uma ferramenta para determinagdo
precos de produtos. Apresenta uma forma de se combinar a andlise de custos com medidas
operacionais do sistema, proporcionando aos gestores uma visdo ampla da situagdo,

indispensavel para a correta tomada de decisdo.

Finalmente, o trabalho fornece uma ferramenta, de gestdo de processos, para as empresas que

possuem grande variedade de produtos agravados por um demanda instavel, proporcionando uma
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correta alocacdo de recursos para atender ao mercado e, com isto, assegurar a competitividade da

organizagao.

6.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Como uma maior exploracdo do tema desta pesquisa, sdo sugeridos alguns trabalhos que podem

ser conduzidos:

e Aplicacdo da abordagem metodolégica na area de servicos: As empresas do setor de
servicos, mais que as empresas de manufatura, necessitam de ferramentas capazes de
proporcionar melhor gestao dos seus processos e clientes. A dificuldade para as empresas deste
setor reside no produto que oferece ao mercado. Para as empresas de manufatura ¢ possivel
delinear as perdas por retrabalho e refugo de uma peca, no entanto isto ¢ mais complexo para o
caso em que o produto ¢ algo abstrato. Deste modo, pode-se pensar na aplicagio da ABM em

bancos e, principalmente, em hospitais.

o Utilizacio da ABM estratégica: Esta aplicagdo poderia ser realizada considerando a relagao
cliente/fornecedor externo, principalmente em uma cadeia de suprimentos. O objetivo desta
aplicagdo, por exemplo, poderia ser a reducdo de custos e o tempo de atendimento ao cliente,

alterando-se o mix de atividades.

e Aplicacdo da abordagem juntamente com o experimento de Taguchi: Para aplicar a
abordagem metodolodgica na célula XV, limitou-se a varidvel do sistema em operacionais e custos.
No entanto, ¢ sabido que cada sistema possui suas varidveis proprias e, também fatores
incontrolaveis. Sendo assim, o experimento de Taguchi seria uma fase anterior a simulagao,
proporcionando uma manipulagdo das varidveis do sistema, em seus niveis estipulados,

proporcionando uma resposta bem préxima do sistema real.

e Aplicacdo da abordagem para sistemas flexiveis de manufatura (FMS): Os sistemas de
manufatura flexiveis sdo caracterizados por apresentarem um determinado grau de automatizacao.
Deste modo, a proporg¢ao dos custos indiretos no FMS € bem maior que a propor¢do dos diretos.
Portanto, a utilizacdo da abordagem metodologia levard nao s6 a correta alocagdo dos custos,
mais também proporcionard uma alternativa de migracdo de um sistema celular para um sistema

flexivel de manufatura.



Capitulo 6 — Conclusdo 114

6.4 Consideracoes finais

O presente trabalho apresentou uma revisao bibliografica a respeito da manufatura
celular e métodos de avaliagdo de tais configuragdes. A andlise de atividades se mostrou
relevante para estes ambientes, visto que a maioria dos métodos para a formacdo de célula
utilizam a andlise do fluxo de produ¢do para montagem das células. Contudo, sem um sistema
que relacione o custo de execucao de tais atividades, a andlise fica enfraquecida. Deste modo, o
desenvolvimento de uma abordagem e sua aplicagdo em um ambiente celular, proporcionou meio
de se avaliar o desempenho do sistema produtivo, além de propor relevantes medidas de
melhoria. As sugestdes para os futuros trabalhos apontam que esta pesquisa foi s6 o comecgo de

uma gama de trabalhos que podem ser feitos, explorando este tema.
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Anexo 1
Diagramas homem-magquina para os processos da célula XV.

Ay Processo de torneamento

Processo de Tor to Ciclo para a produciio de um lote de pecas -
03
Fazer o setup 032
Descarregar, carregar ¢ ligar a maquina
Lote de pecas sendo usinado no torno

Apanhar o canal e posicionar na bancada

Montar pacote de pecas e posicionar na mesa

Apanhar pacote de pecas usinadas ¢ posicionar na fresa
Lotes de pecas sendo processado na fresa

Retirar lote de pecas da fresa e posicionar no suporte do volante
Inspecionar (rés pecas
colocar as pecas processadas no volante mével

Tempo total do ciclo 6,2 minutos

Figura A, — diagrama homem-maquina para o processo de torneamento.

A1 Processo de gravacao

Processo de Gravacio Ciclo para a produgdio de um lote de pecas - minutos

Fazer o setup

Apanhar o lote de anéis no volante
Posicionar lote de pecas no suporte
Desengrase do lote de pecas

Retirar lote do tanque de desengraze
Levar lote de pecas até a Gravadora
Posicionar no suporte da Gravadora
Alinhar ¢ marcar o lado da gravacdio
Alimentar a gravadora

Executar a gravacfo

Retirar pecas ¢ fazer o exame visual
Inspecionar pecas

Posicionar pecas no volante mével

— R
Tempo total do ciclo 24,32 minutos

Figura A;; — diagrama homem-maquina para o processo de gravacio.
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A3 Processo de torneamento acabado

Processo de Torneamento Acabado Ciclo para a produgdo de wm lote de pecas - mimos
i

Fazer o seap
Alimentar a maquin ¢ figar

Peca sendo processada no torno

Descarregar
Inspecionar ¢ preencher o histograma

Desmontar drvores usinadas ¢ posicionar no volante movel
A g

Tenupo total do ciclo 27,95 mimmtos

Figura A;; — diagrama homem-maquina para o processo de torneamento acabado.



Aj4 Processo de rebaixo/chanfro
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Processo de Rebaixo/Chanfro

Ciclo para a producdo de um lote de pegas - minutos

Fazer o sefip
Apanhar o produto no volante movel da operacdo de rehaixo ¢ alimentar amaquina
Realizar a aperacio 1 miquina
Retirar peca da topejadora, fazer o visual ¢ posicionay no volante mvel
Posicionar o produto processado no volante

Tenipo total do ciclo

pifl])

21,45 minutos

Figura A4 — diagrama homem-maquina para o processo de torneamento acabado.



A5 Processo de topejamento
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Processo de Topejamento Acabado

Clclo para a producdo dé v ot de pegas - minutos

Fager o et
Apanar o roduto no volautemovel da opraco d rehiko ¢ alimentar 8 mauina
Realizar 2 aperaci na i
Rediar pca da opejadora, fazer  visual ¢ psiconar o volnde el
Posicionar o produto pocessado no volae

Tenmpototel o cil

il

21,45 miutos

Figura A4 — diagrama homem-maquina para o processo de topejamento.
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A6 Processo de escovamento

Processo de Escovamento Ciclo para a producdo de um lote de pecas - minutos
1500

Fazer o sefup
Descarregar maquina
Carregar a maquina e startar
Execucdo da operacio na maquina
Restante da desmontagem
Montar pacote
Colocar pacote no volante movel

Tempo total do ciclo 16,38 minutos

Figura A;¢ — diagrama homem-maquina para o processo de escovamento.



125

A7 Processo de bombeamento/lapidacio

Processo d¢ Bombeamento Ciclo para aproducdo de v lote de pecas - minufos
il

Fazer o sefup 0
Apathar pecas 1o volante ¢ posicionar no suporte da mquina
Lavar o lote de pecas hombeados ¢ posicionar no suporte
Refirar pecas hombeatas ¢ do suporte da maquina ¢ posicionar o volane mivel

Peca sendo processada
Retirar pecas homheaas da maquina, aimentar com lote a ser hombeado

Tempo total do ciclo Y7, Shminutos

Figura A7 — diagrama homem-maquina para o processo de bombeamento/lapidacao.



Anexo 2

Recursos consumidos pela célula XV

GRUPO DE RECURSOS RECURSOS Jan Fev Mar Abr Mai Jun
HORA EXTRA R§$ 7,00 R$ 3.456,00 R$1.990,00 RS 1.250,00 R$ 1.110,00 R$ 498,00
SALARIOS R$9.118,00 R$12.164,00 RS$10.256,00 R$ 10.458,00 RS 9.899,00 R$ 9.818,00
INSS/SESI R$2.482,00 R$4.061,00 R$3.184,00 RS 3.442,00 R$ 3.083,00 R$ 2.496,00
FGTS R$ 776,00 R$ 1.328,00 R$ 1.041,00 RS 1.240,00 R$ 936,00 R$ 967,00
13° SALARIO R§ 868,00 R$ 929,00 R$ 869,00 R$ 876,00 R$ 904,00 R$ 887,00
FERIAS R$ 760,00 R$2.293,00 R$1.529,00 RS 1.860,00 R$ 2.036,00 R$ 1.201,00
SAT R$ 219,00 R$ 312,00 R$ 245,00
ENCARGOS R$ 277,00 R§ 837,00 R§ 558,00 R$ 679,00 R$ 743,00 R§ 337,00
ENCARGOS 13 R$ 317,00 R§ 339,00 R$ 317,00 R$ 296,00 R$ 330,00 R$ 239,00
GRUPO PROV. BANCO R$ 20,00 R$ 29,00 R§ 23,00 R$ 22,00 R$ 46,00 R$ 23,00
DE RECURSOS ENCARGOS R$ 10,00 R$ 14,00 R$ 11,00 R$ 10,00 R§ 22,00 R$ 11,00
MAO DE OBRA EMP. PREV R$ 1.927,00 R$ 965,00 RS 864,00 R$ 474,00 R§ 83,00 R$ 457,00
DIRETA ASSIS. MEDICA R$ 1.604,00  R$ 1.519,00 R§ 78,00 R$ 1.574,00 R$ 1.604,00 R$ 1.712,00
CEST. BASICA RS 144,00 R$ 148,00 R$ 132,00 R$ 120,00 R$ 96,00 R$ 72,00
TRANSPORTE R$ 503,00 R$ 1.355,00 R$ 1.587,00 RS 1.303,00 R$ 774,00 R§ 887,00
REEM. TRANS R$ 135,00 R$ 150,00 R$ 143,00 R$ 115,00 R$ 115,00 R$ 69,00
ALIMENTACAO R$ 1.400,00  R$1.367,00 R$1.313,00 R$1.633,00 R$ 1.639,00 R$ 1.396,00
REM. ALIMEN R$ 33,00 R$ 83,00 R$ 60,00 R$ 54,00 R$ 82,00 R$ 45,00
SEGURO VIDA R$ 40,00 R$ 215,00 R§ 40,00 R$ 133,00 R$ 31,00 R$ 216,00
REEM ASS R$ 34,00 R$ 325,00
AVISO PREVIO RS$ 14.114,00 R$ 175,00 R$ 910,00
Subtotal subtotal R$ 19.402,00 R$ 30.716,00 RS 23.346,00 RS 38.809,00 RS 22.738,00 RS 21.476,00
GRUPO TREIN TREINAMENTO R$ 20,00 R$ 171,00 RS 188,00 R$ 386,00 R$ 45,00 R$ 437,00
Subtotal subtotal R$ 20,00 R$ 171,00 R$ 188,00 RS 386,00 RS 45,00 RS$ 437,00
GRUPO DEPRECI DEPRECIACAO R$5.716,00  R$5.716,00 R$5.716,00  R$ 5.716,00 R$ 5.716,00 R$ 5.716,00
Subtotal subtotal R$ 5.716,00 R$5.716,00 R$5.716,00 R$ 5.716,00 RS 5.716,00 RS 5.716,00
MANUT. CONS
GRUPO RECURSO MANUT. MAQ R$ 73,00 R$ 1.049,00 R$ 11,00 R$ 287,00
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MANUTENCAO  MANUT. MAQ2 R$2.583.00 R$ 1296600 RS$4.13400 R$8487.00 RS 534800 RS 7.789,00
CONST. MANUT. __ R$9.963,00 RS 22.856,00 R$9.092,00  R$6.240,00 R$ 10.679,00 RS 11.124.00
Subtotal subtotal RS 12.619,00 RS 35.822,00 RS 14.27500 RS 14.727,00 RS 16.038,00 RS 19.200,00
ENERGIA ELETRICA EEE?S?A RS 1.028,00 R$909.00 R$1.031,00 R$1.263.00 RS1.13400 RS 1.126,00
Subtotal subtotal R$ 1.028,00  R$909,00  R$1.031,00 RS1.263,00 RS$1.134,00 RS 1.126,00
SEGURO INCENDIO RS 74200 RS 259,00
GRUPO GERAIS _ ADMINISTRACAO RS 186,00  R$307.00 RS 16600  R$199.00 RS 166,00
ADMINISTRATIVA  AUXILIAR RS 64.00 RS 190400 R$ 245200 R$6223.00  R$2.15400 RS 1.842.00
SEGURANCA RS 69,00 RS 88,00 R$25.00 RS 817.00 RS 48,00 RS 52,00
ASSOCIACAO
Subtotal subtotal R$ 133,00 RS$2.178,00 RS 2.784,00 R$7.206,00  R$3.143,00 RS 2.319,00
GRUPO RECURSOS MATERIAL RS 540,00  R$14.00  R$989.00 RS 39,00 RS 415.00
MATERIAIS DE
MATERIAIS i R$37.00  R$703,00  R$22200 RS 183,00 RS 4,00 RS 432,00
Subtotal subtotal R$577,00  R$ 717,00 RS 1.211,00 RS 222,00 RS 4,00 RS 847,00
FERRAMENTAS RS 4,00 RS 11,00 RS 387.00 RS 25,00 RS 13,00 RS 169,00
HIGIENE E
GRUPOINSUMO D0 BE R$ 1500  R$298,00  R$ 82,00 RS 15,00 RS 224,00 RS 22,00
ABRASIVOS RS 3,00 RS 11,00 RS 98,00
Subtotal subtotal R$ 19,00  R$312,00  R$480,00  R$ 138,00  R$237.00 RS 191,00
TOTAL Total R$39.514,00 RS76.541.00 R$49.031,00 RS 68.467,00 RS 49.055,00 RS 51.312,00




Anexo 3

Requisi¢coes de manutencgdo por equipamento

Més TFV GRAV  TAC REB TPJ ESCO BOMB total

Janeiro 10 5 10 3 4 32
Fevereiro 25 11 3 39

Margo 34 10 7 51

Abril 10 3 2 15

Maio 10 22 5 1 2 40
Junho 12 5 7 15 2 41

Total 94 49 31 18 18 6 7

Horas 261,39 129,63 145,78 161,66 83,81 12,06 15,69 810,02

Sendo:

TFV — Torno de forma Vertical;

GRAYV - Gravagao;

TAC — Torno de acabamento;

REB — Rebaixo/chanfro;

TPJ — Topejadora,;

ESCO — Escovamento;
BOMB - Bombeamento.



Anexo 4

Numero de horas trabalhadas por cada funciondrio em cada

mes

Més N° de funcionarios Total de horas Hrs/funcioniario més
Janeiro 20 3048 152
Fevereiro 20 3133 157
Margo 18 3149 175
Abril 18 2964 165
Maio 18 3163 176
Junho 17 3023 178




Anexo 5

Consumo de recursos de cada processo para atender a demanda por cada produto.

Produto Janeiro Transportar Montagem de arvore/pacote de pecas Preencher OPA
AN21138.00 4800 R$ 52,24 RS 36,66 R$ 0,25
AN22505.10 4350 RS 47,35 R$ 33,22 R$ 0,25
AN21139.00 13750 R$ 149,66 R$ 105,02 R$ 0,25
AN2I137.00 19000 RS 108,84 RS 76,38 R$ 0,25
AN15617.00 44610 R$ 485,54 R$ 340,73 R$ 0,25
ANIB446.00 1563 RS 165,09 R$ 115,85 R$ 0,25
AN22505.30 1300 R$ 14,15 R$ 9,93 R$ 0,25
ANI9858.00 109923  R$1.196,41 R$ 839,58 R$ 0,25
AN22505.00 2050 R$ 22,31 R$ 15,66 RS 0,25
AN22505.20 4800 RS 52,24 R$ 36,66 R$ 0,25

Total 210751 RS 2.293.82 RS 1.609,70 RS 2,52
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Produto Janeiro Desengraxar pacote de pecas Inspecionar e preencher Histograma TFV
AN21138.00 4800 RS 48,52 RS 23,48 RS 320,71
AN22505.10 4350 RS 43,98 RS 21,28 R$ 290,64
AN21139.00 13750 R$ 139,00 RS$ 67,27 RS 1.064,60
AN21137.00 10000 R$ 101,09 RS 48,92 RS 668,14
AN15617.00 44610 R$ 450,98 R$ 218,25 R$ 1.455,21
AN18446.00 15168 R$ 0,00 RS 74,21 R$ 369,60
AN22505.30 1300 RS 13,14 RS 6,36 RS 86,86
AN19858.00 109923 R$ 1.111,24 R$ 537,80 R$ 3.499,37
AN22505.00 2050 R$ 20,52 RS 10,03 RS 136,97
AN22505.20 4800 R$ 487,72 RS 23,48 RS 320,71

Total 210751 RS 2.395,67 RS 1.031,10 RS 8.212,80
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Produto Janeiro GRAV TAC REB TPJ ESCO BOMB Custo total do produto
AN21138.00 4800 R$ 168,68 R$126,93 R$122,37 RS 66,55 R$ 58,06  R$ 322,79 R$ 0,28
R$ 0,18
AN22505.10 4350 R$7643  R$ 11503 R$5545  R$6031 RS 52,62 R$ 0,00
RS 0,27
AN21139.00 13750 R$241,59 R$363,60 R$350,53 R$190,63 R$ 166,33 RS 924,65
RS 0,26
AN21137.00 10000 R$ 175,70 R$264,44 R$25493 R$ 138,64 R$ 120,97 RS 672,47
RS 0,17
AN15617.00 44610 R$783.81 R$1.179.65 R$0,00  R$618.48 R$539,63 RS 1.499,95
RS 0,11
AN18446.00 15168 R$0,00  R$401,10 R$19334 R$21029 R$18348  R$0,00
RS 0,18
AN2250530 1300 R$22,84  R$3438  R$1657  R$18,02  R$ 15,73 R$ 0,00
R$ 0,15
AN19858.00 109923 R$1.931,39 R$2.906,76 RS 1.401,15 R$1.523,98 R$1.329,70 RS 0,00
RS 0,18
AN22505.00 2050  R$36,02  R$ 5421 R$26,13  R$2842  R$ 24,80 R$ 0,00
RS 0,18
AN2250520 4800 R$8434 R$12693 R$61,18  R$6655 RS 58,06 R$ 0,00
Total 210751 R$3.520,80 RS$5.573,02 R$2.481,66 R$2.921.87 R$2.549,38 RS 3.419.86




Anexo 6

Artigos escritos a partir do tema desta dissertacdo

Os artigos decorrentes do tema desta dissertacdo, aqui relacionados apresentam somente os
abstracts e o respectivo local de apresentacdo. Os artigos completos podem ser obtidos com o

autor, através do e-mail: faoliveirabr@yahoo.com.

XXI Encontro Nacional de Engenharia de Produ¢io — ENEGEP - VII International
Conference on Industrial Engineering and Operational Management. 17 a 19 de outubro de

2001, FTC, Salvador-BA
Avaliacao da configuracao celular de manufatura do ponto de vista econdomico

Abstract: This article will show a bibliographical review on the economics methods that are
applied to manufacturing cells. Many studies focus on the difference between the functional
layout and the cellular one, trying to demonstrate the superiority of a system on the other. It is,
then, necessity to evaluate these systems through a different point of view that it supplies realible

data in accordance with the reality of the industry.

Keywords: Manufacturing Cell, Cost, Sequencing.

XXII Encontro Nacional de Engenharia de Producio — ENEGEP - VIII International
Conference on Industrial Engineering and Operational Management. 23 a 25 de Outubro de

2002, PUC, Curitiba-PR

O reflexo da mudanca organizacional sobre o desempenho de uma empresa de autopecas:

um estudo de caso

Abstract: Many researchers have developed some studies in the area of change organizational
structure. But, there are some questions about this subject. On this way, this article aimed to get
a case study about the consequence of organizational change on the performance of a

manufacturing industry that was functional and now it has a matricial structure. The industry
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was broken down in five mini factories with base on its line product and each mini factory is
management by a boss with a multiskil group. The firm was evaluated on two aspects:
management human resource and quality process. The results show that the quality of products

and the organizational enviroment improved.

Keywords: organizational framework, human resource, quality.

XXXIV Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional -SOBRAPO — 8 a 11 de Outubro de
2002, IME, Rio de Janeiro-RJ.

Otimizacao do custo de fundicdo da liga de ferro fundido: Um estudo de caso.

Resumo: Reduzir o custo de producao de um produto ndo ¢ uma tarefa simples. Principalmente
quando o processo deve atender as especificagdes pré-estabelecidas. Deste modo, ¢ importante
utilizar ferramentas que sejam capazes de conciliar o baixo custo com o atendimento as
especificagdes. Com este objetivo, este artigo mostra a aplicagdo da Programacao Linear, para
minimizar o custo de produg¢dao de uma liga metélica. Os resultados mostram uma economia

significativa para a empresa.

Abstract: This article shows the advantages of application of the Linear Programming as tools
of optimization resources, in a foundry of mechanical elements, aimed to make batch with the

least cost. In application, it was used a software help to get a solution with low cost.

Keywords: Costing, Linear Programming, foundry.

18™ International Logistics Congress and Exhibition — ICL 2002 — SOLE — 6 a 8 de Outubro
de 2002, Munich — Germany.

The layout reorganization in minifactories managed by multi discipline teams over the
supply chain in a manufacturing enterprise.

Abstract:The constant company concerns towards its customers is not something new. However,

with the market being more and mores focused on the market, the organizations tried to use the
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management system and develop strategies capable of assuring their products’ quality and the
rational use of the resources, guarantying their survival on the market. This study, carried on an
auto parts company, has the aim of exploring the transition process form the functional
management to the head office management, where the company is divided in five mini factories,
outlining a chain, where each previous process is the customer of the subsequent process and the
Logistic Department’s final customer. The objective of this case study is to analyze this plant
changes, verifying the link between customers and suppliers of the process, through rework and

scrap indexes, on time product delivery and collaborator involvement.

Keywor ds: Supply chain, |ayout, nmanagenent.

Management Accounting System Conference 2002 — MAS - American Accounting

Association, 9-11 Janeiro de 2003, San Diego, California.

The activity based cost management as tool of abordagem multidisciplinar for modelagem

of manufacturing

Abstract: Many researchers have developed some studies in the area of improvement process with
base in the costing. But, there are some questions about this subject as a methodological
structure for application one. This way, this article intends to provide a bibliographical review of
the Activity Based Costing Management as a tool for multiskill for management of production

system.

Keywords: cost, Activity Managenent.

XXXV Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional -SOBRAPO — 4 a 7 de Novembro de
2003, UFRGN, Natal -RN.

A combina¢ido entre a gestio baseada no custeio das atividades e a simulacio
computacional como ferramenta de ajuste e modelagem da manufatura celular.

Resumo: Muitos pesquisadores tém desenvolvido alguns estudos na area de melhoria do processo
com base no custo. Contudo, existem algumas questdes sobre este assunto, principalmente a
constru¢ao de uma estrutura metodologica para sua aplicacao. Deste modo, este artigo tem o

objetivo de fornecer alguns conceitos, bem como propor, uma abordagem metodologica para a
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utilizacao da gestdo baseada no custeio das atividades em uma célula de manufatura, utilizando a

simulacgao.
Palavras-chave: Custo, Atividades, Simulagao.

Abstract: Many researchers have developed some studies in the area of improvement process
with base in the costing. But, there are some questions about this subject as a methodological
structure for application one. On this way, the present study aims at developing and applying a
methodological approach for the Activity Based Management Cost in companies physically

arranged in manufacture cells.

Keywords:Cost, Activity, Simulation.
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O reflexo da mudanca organizacional sobre o desempenho de uma empresa de autopecas:

um estudo de caso

Abstract: Many researchers have developed some studies in the area of change organizational
structure. But, there are some questions about this subject. On this way, this article aimed to get
a case study about the consequence of organizational change on the performance of a
manufacturing industry that was functional and now it has a matricial structure. The industry
was broken down in five mini factories with base on its line product and each mini factory is
management by a boss with a multiskil group. The firm was evaluated on two aspects:
management human resource and quality process. The results show that the quality of products

and the organizational enviroment improved.

Keywords: organizational framework, human resource, quality.



