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RESUMO

O dimensionamento da capacidade de producdo € um processo de vital importancia para o
sucesso das empresas, ainda mais quando se estd inserido em um mercado de alta
sazonalidade. Entretanto, este processo na maioria das vezes ndo é amplamente discutido
internamente nas organizagdes. Freqiientemente, quando se necessita alterar a capacidade de
produgdo das organizacdes devido a alteracdes nas previsdes de demanda, atua-se apenas no
dimensionamento dos recursos de forma direta ou, em casos extremos de aumento da
demanda e indisponibilidade de investimentos, chega-se a efetuar o corte das vendas. Ao
contrério disto, a tomada de decisdo para o dimensionamento da capacidade de producdo deve
ser considerada como um processo gerencidvel de forma sist€mica, confidvel e robusta,
influenciada pelo uso de ferramentas importantes como definicdes de cendrios, andlises
quantitativa e qualitativa. Esta dissertacdo apresenta uma sistemdtica para apoiar o
dimensionamento econdmico da capacidade de producdo de empresas com demanda sazonal.
A sistemdtica prevé a discussio do dimensionamento da capacidade de producdo
considerando quatro grandes fases: identificacdo e exploracdo, andlises e proposicdes de
alternativas, acdo e implementa¢cdo de um melhor cendrio escolhido e, finalmente, avaliagGes
e observagdes do cendrio implementado. Para cada uma das fases alguns passos e etapas
foram definidos e, posteriormente, validados através da aplicacdo desta sistemdtica no
dimensionamento da capacidade de producio da area de usinagem de uma empresa fabricante
de maquinas agricolas. A aplicacdo desta sistematica trouxe como resultado para a drea de
usinagem a implementagdo de um processo robusto e que auxilia na tomada de decis@o
quando se estd inserido em um cendrio onde ocorre a previsdo de aumento da demanda. A
sistemdtica trouxe beneficios de organizagcdo das informacdes e de se fazer a tomada de
decisdo para a escolha de um cendrio com base nas andlises de economicidade dos cendrios
estudados, porém mostrou-se bastante sensivel a acuracidade das previsdes de demanda, o que
aponta, em futuras aplicagdes, para uma necessdria flexibilizacdo dessa varidvel pela
realizacdo de andlise de sensibilidade.

Palavras-chave: Capacidade de produgdo, Gestdo de estoques, Andlise de investimentos.



ABSTRACT

The production capacity sizing is a key process for companies’ success, even more if the
organization is involved in a high seasonal environment. However, this process is often not
fully discussed by the organizations for decision-making. When it is needed to review the
production capacity sizing due to demand predictions, most companies act directly upon the
quantity of equipment and redesign the process or, in cases the demand is higher than the
production capacity and the company is unprepared to invest to increase capacity the decision
is to cut sales. Instead of this, companies should consider production capacity sizing as a
manageable, in a systemic way, reliable and robust process. The decision-making for this
process should be influenced by scenarios definitions, economic and qualitative analysis. This
work presents a method to help the economic sizing of production capacity for companies that
are involved in seasonal environment. This method includes a discussion about capacity
sizing considering four important phases: identification and exploration, analysis and
proposals of alternatives, actions and implementation of the best scenario chosen and, finally
evaluation and observations from the implemented scenario. In each phase, steps and
activities are defined and illustrated through an application at a machining department of an
agricultural machinery maker company. The application of this method at the machining area
of the company resulted in a robust and reliable process implemented to help in decision-
making when it is needed to review the production capacity based on demand predictions. The
method brought benefits to organize the information and practice decision-making to choose
the best scenario based on economic analysis, however the method proved to be very sensitive
to the accuracy of demand predictions, which points, in future applications, to a necessary
flexibility of this variable by conducting sensitivity analysis.

Key words: production capacity, inventory management, investment analysis.
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1 INTRODUCAO

As organizagdes, em seus planejamentos de curto e longo prazos, buscam rumos e
definicdes de suas estratégias, designando os caminhos a seguirem para direcionarem seus
recursos e despejar seus esforcos de forma coerente e o mais préximo da realidade. Segundo
Gaither e Frazier (2002), o fator-chave para as organizacdes desenvolverem uma estratégia de
negocios com sucesso € saber estudar o ambiente e as condi¢des de negdcios hoje como base
para prever o amanhd. O atual ambiente de competicio global apresenta desafios como
melhoria da qualidade, administragdo da escassez de recursos de producdo, uma crescente
necessidade de atencdo com as questdes sociais e necessidade de tecnologia avancada, tudo
isso com baixos niveis de investimento, sempre procurando proporcionar uma diminui¢do dos
custos unitarios de produgao.

No Brasil, empresas que atuam no setor agroindustrial buscam verificar que rumos
este segmento estd seguindo em nivel mundial e de pais, através de pesquisas de mercado,
estudos estatisticos de previsdo, andlise da divulgacdo das tendéncias deste setor por 6rgaos
governamentais, entre outras formas. As projecdes do agronegécio mundial e brasileiro, para
os proximos anos, sao bastante otimistas, o que deixa as organizacgdes ligadas a este setor com
a missdo de estarem preparadas para absorver e atender as previsdes de crescimento.

O atendimento de uma demanda crescente e qualificada impde melhor utilizacdo do
uso da capacidade instalada das organizacdes. Esse processo de buscar uma melhor utilizagio
da capacidade instalada é naturalmente mais complexo em empresas sujeitas a demandas
sazonais, particularmente quando elas estdo ligadas a produtos agroindustriais, onde fatores
socio-econdmicos podem amplificar substancialmente essa sazonalidade.

Sempre partindo das necessidades do mercado, este trabalho vai centrar seu foco na
formalizacdo de um modelo que ajude no aprimoramento do uso econdmico da capacidade
instalada de empresas sujeitas a fortes demandas sazonais, como aquelas ligadas ao mercado

agricola.

1.1 Expectativas do mercado agricola no Brasil e Mundo

Segundo o FAPRI (2008) e MAPA (2008), nos préximos dez anos as producgdes de
soja, algoddo, agucar, milho, trigo e arroz devem ter, em termos mundiais, substanciais
aumentos relativamente a safra de 2006/2007. Eles afirmam ainda que o Brasil se tornard, a

partir dos préximos anos, o maior exportador mundial de soja, ultrapassando os Estados
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Unidos, que atualmente é o maior produtor mundial, seguido do Brasil e Argentina. O MAPA
(2008) projeta que na safra de 2016/2017 o Brasil ird produzir algo em torno de 75,3 milhdes
de toneladas de soja.

FAPRI (2008) afirma que a producdo mundial de algoddo aumentard de 25,4 milhdes
de toneladas ao ano para 30,5 milhdes de toneladas em 2016/2017. O Brasil, acompanhando
essa tendéncia, deverd aumentar suas exportagdes de algoddo numa taxa aproximada de
9,25% ao ano nos préximos dez anos.

O Brasil é, também, o principal produtor mundial e lider em produtividade na
producdo de cana-de-aguicar. A produc¢do mundial de agicar em 2006/2007 foi algo em torno
de 155,02 milhdes de toneladas e crescerd para 176,56 milhdes de toneladas em 2016/2017
(FAPRI, 2008). Segundo o MAPA (2008), o Brasil produz 30,71 milhdes de toneladas por
ano e aumentard esse volume de produgéo para cerca de 43,21 milhdes de toneladas de agticar
em 2016/2017, tornando-se responsdvel por 78% das exportacdes mundiais. O MAPA (2008)
projeta, ainda, que em 2010 as vendas de carros que utilizam o etanol derivado da cana-de-
acticar como combustivel chegardo a ordem de um milhdo de veiculos. Esta expansdo € o
principal responsavel pelo crescimento da produgéo de etanol no Brasil.

A Tabela 1 apresenta um resumo das expectativas de crescimento da producdo dos
principais produtos agricolas para os préximos anos. Note-se que a previsdo é de que esse
crescimento ocorra de forma continua e consistente, o que ressalta o grande potencial de
retorno para investimentos a serem realizados nesse segmento (desde que um mau
dimensionamento e a consideracdo inadequada das naturais sazonalidades ndo prejudiquem

essa rentabilidade).

Tabela 1 - Projecoes do agronegécio mundial e Brasil — producio em milhdes de toneladas por ano

Broduto Produgdo mundial Producdo Brasil
2006/07 2011/12 2016/17 2006/07 2011/12 2016/17
Soja 226,9 249,4 279,7 57,6 65,6 75,4
Algodio 25,4 28,4 30,5 2,3 2,8 3,5
Agucar 155,2 163,9 176,6 30,7 37,8 43,2
Milho 687,2 809,2 830,0 21,1 34,6 64,1
Trigo 5590,8 648,0 6778 4,1 4,5 5,0
Arroz 415,0 429.6 445,0 11,3 12,4 13,1

Fonte: FAPRI (2008) e MAPA (2008)

A Tabela 2 apresenta um resumo das expectativas de crescimento das exportagdes

dos principais produtos agricolas para os proximos anos. Note-se que hd um aumento no
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percentual de participacdo do Brasil nas exportagcdes mundial, o que destaca a grande
capacidade de negécio do segmento e a complementaridade dos mercados. Existe uma
tendéncia de o Brasil tornar-se de fundamental importancia para as importacdes mundiais de

acordo com as projecdes do agronegdcio.

Tabela 2 - Projecoes do Agronegécio mundial e Brasil — Exporta¢des em milhdes de toneladas por ano.

Broduto Exportagdo mundial Exportagdo Brasil
2006/07 2011/12 2016/17 2006/07 2011/12 2016/17
Soja 64,1 74,1 25,0 25,2 29,8 35,3
Algodio 7,7 9,5 10,7 0,5 0,6 0,9
Acucar 34,6 37,1 39,7 19,6 24,9 31,3
Milho 20,0 24,3 97,0 7.5 8,6 12,0
Trigo 26,8 98,3 108,8 -7,9 -7.8 -8,7
Arroz 28,0 30,9 334 -1,0 -1,1 -1,3

Fonte: FAPRI (2008) e MAPA (2008)

1.2 Previsio de demanda em ambientes sazonais e seus impactos econdomicos no

dimensionamento da capacidade

Empresas do mercado de insumos agricolas, como os fabricantes de mdquinas,
buscam definir suas estratégias em longo prazo e, para isto, precisam se adequar com o intuito
de manter a competitividade e captar crescentes fatias de mercado. Gaither e Frazier (2002)
colocam em evidéncia a exigéncia das organizacdes estarem prontas para atender as
necessidades dos clientes, com uma estrutura adequada e capaz de colocar rapidamente e com
boa qualidade novos produtos no mercado. Os autores destacam a importincia da busca por
alta produtividade de mao-de-obra, baixos custos de producgdo, baixos estoques, capital de
giro adequado, uma estrutura de compras globalizada, estrutura e instalacdes de producio de
alto nivel e rentdveis. A producdo deve seguir conceitos embasados nos principios de
producdo enxuta, demonstrar flexibilidade nos processos, busca por melhorias constantes nos
processos de gestdo. A administragdo deve ter visdes de realizagdo de aliangas estratégicas e
consideracdo de questdes sociais na definicdo dos planejamentos.

Segundo Lemos (2006), as organizagdes necessitam de orientagdo quanto a
direcionamentos futuros. Para Gaither e Frazier (2002), o ponto de partida é a previsdo de
demanda. Ritzman e Krajewski (2005) mencionam a importincia do dimensionamento da

capacidade de producio, baseado na previsdo de demandas futuras. As operagdes precisam
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escolher estratégias de capacidade de producdo de modo que atendam adequadamente as
demandas futuras.

Baseados nas projecdes do agronegdcio, os especialistas de empresas podem
determinar previsdes de demandas, mas por estarem relacionadas com o ambiente agricola,
normalmente estas previsdes apresentam alta sazonalidade. Granger (1978) define
sazonalidade como uma componente (que pode ser a representativa da demanda de produtos
relacionados a agricultura) que tem uma forma que se repete constantemente a cada 12 meses.
Segundo o mesmo autor, existem quatro classes causadoras de sazonalidades: (i) calendario —
negocios relacionados com datas importantes como Natal e Pascoa; (ii) decisdes de acordo
com a época do ano — negdcios relacionados com férias escolares, finais de cursos
universitarios, pagamentos de dividendos de empresas; (iii) estacdes de clima durante o ano —
negocios relacionados com agricultura, construgdo, transportes, e (iv) expectativas — negocios
relacionados com a expectativa dos consumidores, tais como a producdo de brinquedos para o
dia das criangas.

Para Buxey (2005), as variacdes sazonais causam dificuldades especiais no
planejamento da produgdo, além de causar inseguranga de que oOs recursos necessarios
realmente estdo adequados para suportar as demandas em longo prazo. Segundo o mesmo
autor, algumas alternativas podem ser adotadas, tais como manter um nivel de producio
nivelado e criar um estoque para suprir o pico da demanda. Alternativamente a isto, o autor
considera a estratégia de perseguir a demanda produzindo de acordo com a necessidade,
ajustando, assim, mao-de-obra e recursos, destacando a possibilidade de se utilizar uma
mistura das duas estratégias.

As estratégias podem ser configuradas em cendrios a serem estudados. O
dimensionamento da capacidade de producdo para novas demandas passa, primeiramente,
pela reavaliacdo da capacidade de produgdo atual da organizag¢do. Shingo (1996) considera
que os processos podem ser melhorados através da Engenharia de Valor e de ajustes nos
métodos de fabricacdo sob o ponto de vista da Engenharia de Produ¢do. Womack e Jones
(2004) apontam para a necessidade das organizagdes aprenderem a enxergar seus processos,
desenvolvendo o pensamento enxuto, buscando a implementacdo de um fluxo de valor,
eliminando desperdicios, produzindo no ritmo do cliente, diminuindo os niveis de estoques e
mantendo uma continua busca por melhorias.

Preparado o ambiente e criadas as condi¢es culturais para a implementacio

continuada de melhorias, a segunda etapa € o correto dimensionamento da capacidade de
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producdo, considerando aquisicdes de ativos, aumento de recursos ou estabelecimento de
parcerias de produgdo. Para Abreu Filho ef al. (2005 p. 25), “antes de se investir, é preciso
saber se a performance dos ativos atendera aos objetivos propostos”. Os autores explicam que,
para tomar decisdes de investir, devem-se identificar aspectos relevantes, montar diversas
alternativas para atender o objetivo final e, por fim, analisar os riscos versus beneficios com
uso de critérios econdmicos, tais como a avaliagdo do Valor Presente Liquido (VPL) dos
investimentos, bem como a identificacdo de suas Taxas Internas de Retorno (TIR) e do tempo
de recuperagdo do capital investido (payback), entre outros.

A discussdo centra-se, portanto, na avaliacdo da economicidade das alternativas de
atendimento da demanda, as quais exigem a identificacdo da capacidade de produgdo a ser
implementada, que por sua vez dependem da previsdao de uma demanda futura sujeita a fortes

sazonalidades.

1.3 Tema e objetivos

O tema central desta dissertacio consiste na avaliagdo econdmica do
dimensionamento da capacidade de producdo para empresas com demanda sazonal. Para
tanto, este tema se desdobra: (i) no dimensionamento da capacidade de produgdo em ambiente
com demanda sazonal; (ii) gestdo de estoques e (iii) avaliacdo de alternativas de investimentos
para sustentar economicamente o dimensionamento proposto.

O objetivo principal deste trabalho é a definicdo de uma sistemdtica que apdie o
dimensionamento econdmico da capacidade de produgdo de empresas sujeita a demanda
sazonal. Como objetivos secunddrios o trabalho buscard (i) revisar os conceitos de
dimensionamento da capacidade de producdo, os modelos de gestio de estoques e de
avaliagdo econdmica de alternativas de investimentos, de forma a proporcionar subsidios para
a elaborac¢do da sistemadtica e (ii) validar a sistemdtica a partir de sua aplicagdo no processo de

usinagem de uma empresa fabricante de maquinas do setor agricola.

1.4 Justificativa do trabalho

Segundo Ritzman e Krajewski (2005), o dimensionamento da capacidade de
producdo é fundamental para o sucesso das organizagdes. Assim como a falta de capacidade é
extremamente prejudicial, o excesso também se torna nocivo a saude financeira das

companhias, devido aos investimentos aplicados sem o devido retorno.
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A elaboragdo deste trabalho justifica-se, também, devido a empresa fabricante de
madquinas agricolas necessitar revisar a sua capacidade de produgdo e ndo ter uma sistematica
para apoiar esta revisdo e dimensionamento da capacidade de produgdo.

Considerando os cendrios de demanda sazonal, o desenvolvimento de uma
sistematica de dimensionamento econdmico da capacidade de produgcdo que aborde
simultaneamente a andlise de capacidade, o processo de gestdo de estoques em ambientes
sazonais e a avaliacdo de alternativas de investimentos, justifica-se por melhorar e tornar mais
confidvel o processo de tomada de decisdo. Essa sistemdtica a ser proposta adquire ainda mais
importancia quando se sabe que o comportamento tipico dos investidores € de aversdo ao
risco, e como tal eles tendem a optar pelos investimentos de maior retorno financeiro € menor
risco (ABREU FILHO et al., 2005).

A proposta de desenvolvimento de uma sistemdtica que apdie o dimensionamento
econdmico da capacidade de producdo deixa implicito que serdo incorporados conceitos e
ferramentas que auxiliem na priorizagdo de processos produtivos que gerem e adicionem
valor ao produto final e proporcionem a eliminacdo de desperdicios. Desta forma, este
trabalho podera validar as vantagens de uma gestdo de producdo baseada em conceitos de
manufatura enxuta e com uma adequada avaliacido da economicidade dos meios de produgio
(e de capacidade) a serem utilizados.

A aplicagdo da sistematica proposta em empresas fabricantes de maquinas agricolas
com demanda sazonal deverd ajudd-las a identificar o melhor cendrio de investimentos,
validando o método proposto e contribuindo para aplicacdo em outros segmentos sujeitos ao

mesmo ambiente competitivo.

1.5 Meétodo

Neste topico, serdo discutidos o método de pesquisa a ser utilizado, bem como os

procedimentos operacionais (método de trabalho) a serem seguidos.

1.5.1 Método de Pesquisa

Gil (2007) define pesquisa como o procedimento racional e sistemdtico que
proporciona respostas aos problemas no qual se pretende encontrar uma solucio. Para este
mesmo autor, a pesquisa € requerida quando existe a necessidade de se buscar informagdes

para obtengdo de uma resposta, ou quando as informagdes necessitam ser organizadas e
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adequadamente relacionadas ao problema. Este trabalho visa desenvolver o conhecimento
para uma aplicac@o prética e é voltado para a solugdo de problemas especificos. Segundo
define Silva e Menezes (2001), pode-se classificar este trabalho como uma pesquisa aplicada
do ponto de vista de sua natureza.

Neste trabalho o problema sera abordado de forma a quantificar as informagdes para
andlise e classificagdo. Silva e Menezes (2001) classificam trabalhos com esta abordagem
como pesquisa quantitativa.

Para Gil (2007), uma pesquisa € usualmente classificada com base em seus objetivos
gerais. Desta forma, do ponto de vista dos objetivos, este trabalho classifica-se como uma
pesquisa exploratdria, pois para este mesmo autor esta ¢ a defini¢do para trabalhos que
apresentam pesquisas que objetivam proporcionar maior familiaridade com o problema e
constituir uma solucdo possivel, mediante uma proposi¢cdo suscetivel de ser declarada
verdadeira ou falsa quando submetida a ambientes de testes e comprovagao.

Este trabalho, do ponto de vista de procedimentos técnicos, classifica-se como
pesquisa-acdo. Thiollent (2007, p. 1) define pesquisa-acdo como “um tipo de pesquisa social
com base empirica, que é concebida e realizada em estreita associacdo com uma a¢io ou com
a resolugdo de um problema coletivo”. Este autor evidéncia na definicdo que: “... os
pesquisadores e os participantes representativos da situacido ou do problema estdo envolvidos
de modo cooperativo ou participativo.” Complementarmente, Gil (2007) cita que o
planejamento deste tipo de pesquisa difere consideravelmente dos outros tipos, ndo apenas em
virtude de sua flexibilidade, mas, principalmente, por esta necessidade do envolvimento e
acdo direta do pesquisador e dos grupos interessados na elaboracdo de respostas aos
problemas, o que torna dificil a apresentacio de um planejamento com fases ordenadas
temporalmente.

Thiollent (2007) cita um roteiro para a concep¢ao e organizacdo da pesquisa-acao,
que é: (i) a fase exploratdria; (ii) o tema da pesquisa; (iii) a colocacdo dos problemas; (iv) o
lugar da teoria; (v) hipéteses; (vi) semindrio; (vii) campo de observacdo, amostragem, e
representatividade qualitativa; (viii) coleta de dados; (ix) aprendizagem; (x) saber formal/saber
informal; (xi) plano de acdo; (xii) divulgacdo externa. Entretanto, para este mesmo autor, estas
etapas nio sdo vistas como exaustivas ou como um tnico roteiro a seguir. Os pesquisadores,
junto com os demais participantes, devem revisar e redefinir o que pode ser feito.

A pesquisa-a¢do ¢ fundamental para a proposicdo de um modelo econdmico para

dimensionamento da capacidade de producdo em empresas com demanda sazonal. No
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entanto, a exploracdo da literatura serd base para o desenvolvimento do conhecimento,

auxiliando as andlises propostas e favorecendo atingir os objetivos.

1.5.2 Meétodo de Trabalho

O desenvolvimento desta dissertacdo foi realizado a partir de quatro etapas. A
primeira etapa envolve a revisdo bibliogréfica de tré€s assuntos essenciais. O primeiro assunto
¢ o dimensionamento da capacidade de produgdo, onde se aborda o planejamento de
capacidade, sistemas de planejamento de capacidade, medi¢do e utilizacdo de capacidade,
identificacdo e dimensionamento da capacidade de producdo e andlise de valor. O segundo
assunto ¢ relativo a gestdo de estoques, onde se busca abordar previsdo de demanda, métodos
de dimensionamento de estoques, custos de estoques, modelos de estoques e caracteristicas da
demanda. O ultimo assunto da revis@o bibliografica € a avaliagdo econdmica, onde se buscam
conhecimentos referentes a defini¢des da taxa minima de atratividade, riscos e incertezas e os,
métodos de avaliacdo da rentabilidade de investimentos como payback, VPL e TIR .

A segunda etapa é apresentar uma sistematica para apoiar o dimensionamento
econdmico da capacidade de produgdo de empresas com demanda sazonal, embasado em uma
gestdo da producdo com utilizagdo de técnicas de melhorias dos processos, manufatura
enxuta, gestdo de estoques e andlise de cendrios com avaliagdo econdmica.

A terceira etapa ¢é composta pela aplicacdo da sistemdtica proposta de
dimensionamento da capacidade de produg@o no processo de usinagem de uma empresa
fabricante de maquinas do setor agricola. O primeiro passo € o levantamento do cendrio atual
da empresa, em seguida aplicar a sistemdtica proposta em uma drea da empresa, a qual estd
inserida em um ambiente de demanda com sazonalidade.

A ultima etapa envolve andlise critica dos resultados obtidos com a aplicacdo parcial

da sistemadtica proposta na empresa estudada.

1.6 Delimitacoes do trabalho

A revis@o bibliogrifica ndo abordard em profundidade os métodos de previsdo de
demanda. A previsdo de demanda a ser utilizada para a aplicacdo pratica da sistemdtica
proposta nesta dissertacdo serd fornecida pela drea de planejamento e vendas da empresa
fabricante de mdquinas do setor agricola. Ndo serd apresentada uma abordagem sobre os

métodos de obten¢do da previsdo.
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Nas andlises e no dimensionamento da capacidade de produ¢do das organiza¢des ndo
se levard em conta restrigdes na cadeia de fornecimento, ou seja, ird se considerar que existe
disponibilidade de matéria-prima dos fornecedores para atender as previsdes de demanda de
longo prazo. A revisdo bibliogrifica ndo abordard processos de definicdes, planejamento e
tipos de layout. Da mesma forma, ndo serd abordado o dimensionamento de mao-de-obra.

Durante a aplicacdo da sistematica, na empresa fabricante de maquinas agricolas, ndo
sera utilizado a técnica de payback durante as andlises de investimentos dos cendrios
propostos, pois a empresa nao utiliza esta técnica em suas andlises de investimentos de longo
prazo.

A aplicagdo prdtica serd realizada em um processo de usinagem. Nao serd
considerada a aplicagdo pritica da sistematica em toda a empresa. Para dimensionamento e

gestao de estoques, ndo serdo levados em consideracio estoques de matéria-prima bruta.

1.7 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo serd organizada em cinco capitulos. No primeiro capitulo é feita uma
introdug@o ao tema, bem como a apresentacdo das justificativas para o desenvolvimento de
uma sistemdtica para dimensionamento econémico da capacidade de producdo em empresas
com demanda sazonal. Nesse capitulo, também se apresentam os objetivos da dissertagcdo, os
métodos de pesquisa e trabalho a serem adotados, estabelecem-se alguns limites de escopo e
discute-se sua estrutura geral.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo bibliogrifica de trés assuntos
correlacionados ao tema da dissertagdo: (i) capacidade de produgdo, onde sdo abordados os
assuntos de medicdo de capacidade, planejamentos e sistemas de planejamentos, identificacio
de capacidade de producdo, dimensionamento de capacidade de producdo e andlise de valor;
(ii) gestdo de estoques, onde sdo abordados os assuntos de previsdo de demanda, custos de
estoques, os métodos de dimensionamento de estoques, modelos de estoques e caracteristicas
da demanda, e (iii) avaliagdo econdmica, onde sdao abordados os assuntos de defini¢do da taxa
minima de atratividade, riscos e incertezas do retorno de investimentos e os métodos de
retorno dos investimentos.

No terceiro capitulo, é apresentado o desenvolvimento da sistemdtica para apoiar o
dimensionamento econdmico da capacidade de produgdo em empresas com demanda sazonal,

bem como os procedimentos para sua efetiva aplicacdo em uma empresa.
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No quarto capitulo, é feita a aplicacdo da sistemdtica proposta na drea de usinagem
de uma empresa fabricante de maquinas agricolas sujeita a demanda sazonal. Realizou-se um
levantamento do cendrio atual, identificou-se a necessidade de revisdo da capacidade de
producdo da empresa, entdo se partiu para a proposi¢ido de diferentes cendrios analisados
economicamente e finalmente ocorreu a implementacdo parcial do cenario escolhido, bem
como se analisou e discutiram-se os principais resultados alcancados.

Finalmente, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre as principais
vantagens e desvantagens associadas a utilizacdo da sistemadtica proposta, indicando ajustes a
serem realizados e deficiéncias do proprio processo de implantagdo parcial realizado. Neste
capitulo também serdo apresentadas sugestdes para trabalhos a serem desenvolvidos no

futuro.



2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedérico tem como objetivo apresentar uma base conceitual sobre os
assuntos que serdo discutidos e fardo parte na sistemdtica proposta. Para tanto, este capitulo
inicia com a apresentacdo de uma discussdo sobre capacidade de producdo, dando énfase nos
métodos de planejamento, sistemas de planejamento e dimensionamento de capacidade. Na
seqiiéncia, serd discutida a gestdo de estoques, onde se apresentam assuntos relacionados com
previsdo de demanda, dimensionamento de estoques, custos de estoques e modelos de gestdo
de estoques. A ultima secdo deste capitulo apresenta uma discussdo sobre avaliagdo
econdmica, onde serdo discutidas as principais metodologias tradicionais empregadas para
célculo da economicidade, as quais serdo utilizadas na definicio do melhor cendrio da

sistemdtica proposta.

2.1 Capacidade de producao

A capacidade de producdo considera o planejamento, o qual se fundamenta em
definicdes estratégicas de longo prazo e estas decisdes s@o cruciais para as organizacdes.
Muitos autores definem capacidade de produgdo e a tratam como um tema de extrema
importancia, pois: (i) estas definicdes podem representar enormes investimentos de capital em
instalacdes, maquindrio, tecnologia, prédios e manufatura e as organizacdes terdo que manter
seus negdcios com base nos resultados obtidos destes investimentos; (if) as estratégias de
longo prazo sdo incorporadas aos planos de instalacdes e assuntos essenciais das
organizagdes, tais como a defini¢do das linhas de produtos que devem ser produzidas, quais
mercados devem ser explorados e quais tecnologias serdo empregadas, fazem parte desta
estratégia; (ii7) a capacidade de produgdo leva em consideragdo a eficiéncia operacional que as
organizacdes deverdo apresentar, como: custos de manutencdo, economia de escala,
flexibilidade de programacgdo, entre outros, e isto representa um fator-chave para a
competitividade no mercado; e (iv) a capacidade de producdo pode se tornar uma restri¢do
para determinado produto em curto prazo (GAITHER; FRAZIER, 2002).

Para Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007), os gerentes de operagdes devem
conhecer e tornar disponivel a capacidade de produgdo de suas companhias, atendendo a
demanda atual e futura de acordo com a previsdo de vendas. Gaither e Frazier (2002) definem
a capacidade de producdo como a cadéncia maxima que se pode obter na producdo de

determinado produto ou servico em uma organizagdo. Diversos fatores podem determinar
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mudangas e tornar o entendimento de capacidade de produgdo um tanto complexo. Variagdes
didrias, férias de funciondrios, quebras de maquinas, atrasos de entrega de matéria-prima e
demais ineficiéncias podem se combinar e determinar incertezas na capacidade de producao.
Além disso, alteragdes do mix de producdo devem de ser levadas em conta na determinagio

da capacidade de produg@o.

2.1.1 Medicao de capacidade e utilizacao

A capacidade de producdo é medida, mas ndo se consegue medir capacidade de uma
unica forma ou com determinada unidade de grandeza. A capacidade de producdo pode ser
expressa pelas medidas de produgdo ou por medidas de insumos. As medidas de produgdo,
também chamadas de medidas diretas, sdo utilizadas em empresas que produzem somente um
produto ou alguns produtos homogéneos. As medidas de insumos com o estabelecimento de
uma unidade agregada de capacidade sdo adotadas quando uma combinacdo consistente de
diferentes produtos € fabricada em uma mesma instalacio. Em empresas de servicos é
especialmente dificil a determinag¢do da forma de medir capacidade. Nesses casos, pode-se
adotar uma medida de capacidade de entrada, ou seja, as empresas de servicos podem medir a
capacidade em: horas de engenharia disponiveis por periodos, assentos de um teatro
disponivel por espetdculo, milhagens por assentos disponiveis por periodos para uma empresa
aérea e, assim, determinar uma forma de controlar a capacidade de produ¢io (KRAJEWSKI;
RITZMAN; MALHOTRA, 2007; GAITHER; FRAZIER, 2002).

Para a elaboracido de um bom planejamento de capacidade de produgdo € importante
conhecer a capacidade atual e o seu grau de utilizagdo. O grau de utilizagdo relaciona a
capacidade de producdo com as entradas disponiveis (GAITHER; FRAZIER, 2002).
Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) definem utilizacdo como o percentual que um
equipamento, instalacdo, espaco ou mao-de-obra estdo sendo consumidos pela demanda atual.
A equacgdo (1) demonstra a forma de se conhecer o grau de utilizacdo de um determinado

processo e ou instalacao.

Indice de producio média

Utilizagao = X 100% @Y

Capacidade Maxima

A produgdo méixima que um processo ou instalacdo pode atender em condigles

ideais € conhecida como pico de capacidade. No entanto, atender uma demanda utilizando o
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pico de capacidade de uma instalacido € possivel por algum periodo de tempo, pois ndo se
consegue manter a produ¢do maxima todo o tempo. O pico pode ser atingido utilizando
métodos ndo tdo adequados, como: i) horas extras prolongadas; ii) turnos extras; iii) reducao
das atividades de manutencio e; iv) excesso de pessoal ou subcontratagcdo. Estas a¢des ajudam
e, muitas vezes, sdo bem-vindas e necessarias, mas ndo podem ser mantidas por longos
periodos. Os times de funciondrios ndo suportam longos periodos em ritmos estressantes, 0s
custos aumentam e a qualidade cai (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2007).

A capacidade efetiva é aquela capacidade que um processo, um departamento ou, até
mesmo, uma empresa pode manter para atender a demanda economicamente e em condicdes
normais, ou seja, empregando jornadas de trabalhos realistas aos funciondrios e com a
quantidade real de equipamentos instalados (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA,
2007).

O indice de eficiéncia, calculado com base na capacidade efetiva, determina a
eficiéncia do sistema de produc@o de uma organizag@o. Monks (1987) considerou importante
a andlise da eficiéncia do sistema, onde € feita a verificagdo da razio entre a quantidade real
de produtos ou do mix de produtos que um processo apresenta como um todo na vida real e a
capacidade de producdo que o processo foi concebido para produzir, considerando um
determinado volume e determinado mix de produtos. O autor afirmou que a capacidade
efetiva € menor ou no maximo é igual a capacidade na qual este processo foi projetado, pois
ocorrem perdas decorrentes do mix de produtos, especificagcdes de qualidade ou pelas
deficiéncias de balanceamento das estacdes de trabalho ou da mao-de-obra.

A Figura 1 apresenta a relag@o entre a capacidade projetada, capacidade efetiva e o
resultado obtido como saida no final do processo. Nela é demonstrado que a relacdo entre a
saida e a capacidade efetiva de produgdo resulta da efici€ncia deste processo. Nota-se que a
capacidade projetada é afetada pelos efeitos de longo alcance decorrentes do mix de produtos,
especificagdes de qualidade e desbalanceamento de equipamentos e mao-de-obra, resultando
no que se chama de capacidade efetiva. No entanto, a capacidade efetiva, quando comparada
com o que realmente é produzido no final de um processo, pode ser diferente, ou seja,
reduzida por efeitos de curto alcance. A diferenca é resultado da performance gerencial,
ineficiéncias dos colaboradores e ineficiéncias do processo e maquinas que podem gerar
refugos e paradas para manutengdo (MONKS, 1987).

A equacdo (2) expressa a eficiéncia de um sistema de produgdo (SE) de uma

organizagdo conforme apresentado por Monks (1987).
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saida atual

SE = - - 2
Capacidade efetiva @
Onde:
SE = Eficiéncia do sistema de producio
CAPACIDADE PROJETADA
(ex. 1200 ton)
Reduzido pelos efeitos de longo alcance (Menos controlavel):
v" Mix de produtos e longos prazos das condigées do mercado
v Especificacies de qualidade apertadas
¥ ¥ Desbalanceamento inerente aos equipamentos e mio-de-obra
CAPACIDADE EFETIVA
(ex. 1000 ton)
Reduzido pelos efeitos de curto alcance:
Said A ¥v"  Performance gerencial (planejamento, estratégia, recursos
SE= f1da atu. humanos e controles)
Capacidade efetiva v Ineficiéncias dos colaboradores (habilidades e nivel de esforgos)
¥v"  Ineficiéncia de mdquinas (desgastes. perdas por sucatas,
paradas)
h J
SAIDA ATUAL

(ex. 970 ton)

Figura 1 - Relacionamento entre a capacidade efetiva e o resultado de saida do processo
Fonte: Adaptado de Monks (1987, p. 75)

2.1.2 Planejamento de capacidade de producio

O planejamento de capacidade é uma atividade critica que determina o quanto a
organizagdo necessita de recursos ou os tem em excesso. A provisdo da capacidade ou a
identificacdo da necessidade serve como base para obter-se os beneficios dos sistemas de
planejamento que a organizacio utiliza (CORREA; GIANESI; CAON, 2008). Segundo
Groover (2008) o planejamento de capacidade faz parte do escopo do planejamento de
producdo e deve-se preocupar em determinar a mao-de-obra, instalacdes, equipamentos
necessarios e demais recursos utilizados para atender o plano-mestre de produgdo.

Quando se fala em planejamento de capacidade ndo se pode deixar de abordar o
MRP 11 (Manufacturing Resources Planning). O planejamento de recursos de manufatura

surgiu a partir da evolucdo do MRP (Material Requirements Planning) nos anos 80. A
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abreviatura MRP 1II serve para distinguir da abreviatura original e indica que € da segunda
geracdo, ou seja, € mais do que apenas o sistema de planejamento de materiais. O MRP II
pode ser definido como um sistema para planejamento, programacio, controle de materiais e
suporta atividades necessarias para atender o plano-mestre de produgdo. E um sistema que
integra e coordena as principais fungdes envolvidas no negécio de produgdo, ou seja,
incorpora os moédulos: i) planejamento de materiais necessarios; ii) planejamento de
capacidade de producio, e iii) controle de chio-de-fabrica (GROOVER, 2008). Para Corréa,
Gianesi e Caon (2008) o MRP II carrega uma légica estruturada hierarquicamente de célculos,
verificagcdes, tomada de decisdes que visam calcular as necessidades determinadas pelas
previsdes e necessidades de materiais.

O planejamento de capacidade determina a necessidade de ajustes para atender a
demanda. Gaither e Frazier (2002) e Corréa, Gianesi e Caon (2008) afirmam que os ajustes de
capacidade de produg@o podem ser divididos em ajuste de capacidade de longo, médio e curto
prazos. Os autores, também afirmam que o fornecimento de capacidade de produgdo de longo
prazo significa a disponibilizacdo de instalagdes para atender uma determinada demanda de
consumo de produtos ou servicos. O planejamento de capacidade de producio no longo prazo
€ definido com base em previsdes de demandas e visa subsidiar as decisdes do planejamento
de operacdes e vendas.

Gaither e Frazier (2002) e Monks (1987) alertam para o fato de que as previsdes de
demanda de longo prazo sdo dificeis, pois podem ocorrer mudancas fundamentais na
economia global, mudancas nas preferéncias de consumo, alteracdes tecnoldgicas,
demogrificas e mesmo na legislacdo governamental. Gaither e Frazier (2002) afirmam, ainda,
que como a vida de uma determinada instalagdo de produ¢do normalmente € longa, o ciclo de
vida dos produtos, resultados desta instalacdo, deve ser levado em consideracdo e, a medida
que um produto evolui no seu ciclo (inicio, langcamento, crescimento, maturidade e o declinio)
a capacidade de produgdo necessdria deve ser alterada — expandida ou reduzida.

Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) afirmam a importancia de se manter uma
reserva de capacidade de producdo para atender alteracdes de curto prazo. Da mesma forma,
Gaither e Frazier (2002) comentam a necessidade de se manter uma quantidade adicional de
capacidade para atender as incertezas da demanda. A esta capacidade adicional os autores
definem como capacidade contingencial. Uma capacidade de produgdo contingencial

permite: i) atender demandas ndo previstas; ii) capacidade de satisfazer demanda de pico; iii)
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reducdo de custos de produgdo; iv) flexibilidade de volume e produtos e; v) manter a
qualidade dos produtos e servicos.

Um aspecto forte do planejamento de capacidade é a determinacdo do momento de
expandir e da proporcdo. Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) e Gaither e Frazier (2002)
apresentam duas estratégias de expansdo: i) estratégia expansionista, que defende a projecdo
da capacidade de produgdo em saltos grandes e ndo freqiientes; e ii) a estratégia espere-e-veja,
que defende a projecdo reativa da capacidade de producdo em pequenos saltos e bastante
freqiiente para atender a demanda jé instalada no mercado.

A Figura 2 apresenta as duas estratégias defendidas por Krajewski, Ritzman e
Malhotra (2007). No grafico do lado esquerdo da Figura 2, nota-se que o incremento de
capacidade de producdo ocorre antes da demanda, ou seja, a empresa se prepara para
expansdo antes que a demanda aumente e, sempre que a demanda atinge a capacidade
planejada a empresa, novamente, d4 um salto de incremento de capacidade e se mantém
sempre a frente da demanda. No grafico do lado direito da Figura 2, o incremento da
capacidade de producdo somente ocorre quando a demanda ultrapassa a capacidade atual da
empresa e, desta forma, a empresa sempre espera o incremento da demanda para, entdo,
aumentar a capacidade de producdo.

A grande preocupacio da estratégia expansionista, para Gaither e Frazier (2002), é
quanto a necessidade de se investir altos valores financeiros na ampliacdo da capacidade
produtiva e ficar na espera da necessidade de producdo. Os investimentos ficardo presos a
capacidade excessiva, por um determinado periodo, e isto pode significar o dispéndio extra de
juros, ou de renda perdida, devido ao capital ser aplicado na instalacdo que ndo gera receita,

a0 menos momentaneamente.

Capacidade Previsdo de
néo-utilizada capacidade Uso Planejado Previséo de

planejada requerida das opgles a capacidade
o z curto prazo requerida
b=l @
g 2 Incremento de
— L e e Pe—
2 ; Incremento de o capacidade
o capacidade [
o %l'—' (] (R
o Intervalo entre Intervalo entre

incrementos incrementos
Tempo Tempo
(a) Estratégia expansionista (b) Estratégia espere-e-veja

Figura 2 - Duas estratégias de capacidade extremas: expansionista e espere-e-veja
Fonte: Krajewski, Ritzmann e Malhotra (2007, p. 269)
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Gaither e Frazier (2002) afirmam, ainda, que as empresas podem se deparar, por si
s0, com uma situagcdo de insuficiéncia de capacidade produtiva necessitando atender uma
demanda alta, ou podem se deparar com uma situacdo em que se encontre com excesso de
capacidade em compara¢do com as necessidades de previsdes futuras. Para esses autores,
quando isto ocorre, as organiza¢des devem agir de forma a adequar a capacidade de longo
prazo.

Existem diversos caminhos para se adequar a capacidade de producdo as previsdes
de longo prazo. Na Tabela 3 apresentam-se os caminhos que os gestores podem utilizar para
adaptar suas capacidades de produgd@o de acordo com as previsdes de demandas futura. Note-
se que, quando a necessidade é de expansdo, podem-se subcontratar outras empresas e
aumentar a carteira de fornecedores, podem-se fazer fusdes e aquisicdes de outras empresas,
recursos e instalacdes, construir novas fébricas, aumentar os ativos adquirindo novos
equipamentos ou até mesmo reativar instalacdes que se encontrem em modo de espera. De
outro lado, quando a necessidade € de reducdo, os gestores podem embasar suas estratégias
em vender instalacdes, ajustar a mao-de-obra, desativar instalacdes colocando-as em modo de
espera e, até mesmo, desenvolver novos produtos para superar e utilizar as instalacdes dos

produtos que estiverem em fase declinante.

Tabela 3 - Maneiras de mudar a capacidade de longo prazo

Tipos de Mudancas de
Capacidade Maneiras de Acomodar Mudancas de Capacidade de Longo Prazo
1. Subcontratar outras empresas para que se tornem fornecedores de

Expansdo componentes ou produtos inteiros da empresa em expansdo.
2. Adquirir outras empresas, instalagbes ou recursos
3. Desenvolver locais, construir prédios, comprar equipamentos.
4. Expandir, atualizar ou modificar instalagties existentes.
5. Reativar instalages em estado de espera.
1. Vender instalagbes existentes e estogques. Demitir ou transferir
Reducio empregados.
2. Desativar instalagtes e colocéd-las no estado de espera, vender
estoques e demitir ou transferir empregados.

3. Desenvolver e dividir em fase novos produtos & medida que outros
produtos declinam.
Fonte: Gaither e Frazier (2002, p. 172)

A dinamica do processo de planejamento de produgdo, segundo Corréa, Gianesi e
Caon (2008) deve ser continua, ou seja, a cada periodo deve-se identificar a situacdo presente

e avaliar a visdo de futuro. Realizando-se periodicamente esta andlise, a visdo de tempo futuro
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serd constante e, desta forma, pode-se obter elementos consistentes para tomada de decisdo
hoje que irdo determinar o futuro da organizacdo. Os autores determinaram os seguintes
passos para a dinamica de planejamento: i) levantamento do presente — consiste na fotografia
da situag@o da organizacdo no presente; ii) desenvolvimento de uma visdo de futuro — baseado
em previsdes; iii) andlise e comparacdo do presente e da visdo de futuro — consiste em
transformar o dados coletados em informagdes essenciais para tomada de decisdo gerencial;
iv) tomada de decisdo — com base nos dados as decisdes sdo tomadas sobre o que, quanto,
quando e com que recursos produzir; e v) execucdo do plano — consiste em por em prética as

decisOes tomadas.

2.1.3 Sistemas de planejamento de capacidade da producao

No planejamento de capacidade de producdo procura-se determinar as estratégias de
longo prazo; no entanto, s@o necessarios também os planejamentos de médio e curto prazos
(GAITHER; FRAZIER, 2002). Para Corréa, Gianesi e Caon (2008) o planejamento de
capacidade € uma atividade desenvolvida em paralelo com o planejamento de materiais e
normalmente o planejamento é tratado dentro da filosofia do MRP II. Isto significa que o
planejamento pode ocorrer de forma hierdrquica e coerente com o planejamento de materiais.

O Planejamento de capacidade é realizado em niveis de acordo com o horizonte de
planejamento desejado. Corréa, Gianesi e Caon (2008) apresentam que o planejamento de
longo prazo € chamado Resource Requirements Planning (RRP) e estd inserido no
planejamento de vendas e operacdes (S&OP). O planejamento de médio prazo é o chamado
Rough Cut Capacity Planning ou planejamento grosseiro de capacidade (RCCP), os célculos
de capacidade, deste nivel, sdo simples e rdpidos e visa garantir que o plano-mestre de
produgdo seja vidvel. O planejamento de curto prazo € denominado Capacity Requirements
Planning ou planejamento de necessidades de recursos (CRP) e € realizado com base no plano
detalhado de materiais levando em conta o que, quanto e quando produzir. O CRP é o nivel
mais detalhado tratado pelo sistema MRP II padrio.

Desdobrando os niveis hierdrquicos, o planejamento de vendas e operacdes (S&OP)
determina o planejamento de longo prazo para horizontes de anos. O S&OP, segundo
Bowersox, Closs e Cooper (2007), é formado por alguns elementos, sendo o primeiro um
plano de negécios em termos de previsao financeira e um orcamento relacionado. Este plano
direciona os niveis de atividades, determina o volume agregado e os requisitos de recursos. O

segundo elemento € o plano de vendas, que € originado com base no plano de marketing sem
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restricdes, que traz o nivel maximo de vendas e a lucratividade esperada. O elemento final do
planejamento de vendas e operagdes € o plano de recursos, que € originado com base nas
limitacdes de recursos internos da empresa e dos parceiros.

A Figura 3 demonstra um processo de planejamento de vendas e operacdes. Note-se
que os elementos plano de negdcios, plano de vendas e plano de recursos sdo integrados e

sincronizados ao longo do planejamento.

Planejamento Empresarial
(Previsdo orgamentdria / Financeira)

i

Planejamento do volume de vendas e
S operacbes Entradas
Entradas = *Estoques

*Pedidos recebidos g . | | Plano de *Reabastecimento
«Clientes atuais I= Planode recursos operacBes E *Restricbes de
*Novos clientes kit / \ S | capacidade
*Concorrentes o o | *RestricBesde mix de
«Andlise de margem G i T | produtos
*Novos produtos ] 5 *Materiais
*Formacdo de pregos g Sistemadetalhado de planejamento o *Transporte e
*Economia -g execugﬁc armazenamento

& APS, planejamento de producio,

o

programacao da fabrica, programacido de
fornecedores |

Figura 3 - Processo de planejamento de vendas e operacoes
Fonte: Bowersox, Closs e Cooper (2007, p. 291)

Na Figura 3, é importante ressaltar que as setas que inter-relacionam os planos entre
si sdo bidirecionais, sinalizando que um processo de planejamento de vendas e operagdes
eficaz requer fluxos de informagdes e atuacdo de ambas as direcdes, pois permite o
atendimento a requisitos precisos de clientes e resulta em melhores resultados de
planejamento.

Depois de completado o planejamento de vendas e operacdes para periodos atuais e
futuros, Bowersox, Closs e Cooper (2007) afirmam que o resultado é um plano comum e
consistente que sumariza o planejamento financeiro e de marketing da empresa com suas
capacidades e recursos, e este plano agregado se torna a base para o planejamento detalhado
das operagdes da organizacio.

Gaither e Frazier (2002, p. 235) afirmam que os planejamentos de longo prazo “sdo
necessarios para desenvolver instalagdes e equipamentos, grandes fornecedores e processos de
producdo” e acrescentam, também, que nos planejamentos de médio prazo se determinam o

planejamento agregado, cujo prazo de planejamento varia de seis a dezoito meses. Corréa,
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Gianesi e Caon (2008) consideram o planejamento de médio prazo como o planejamento de
recursos criticos ou grosseiro de capacidade que deve antecipar problemas de falta de
capacidade, gerar plano de producdo de produtos finais e ajustar a producdo para atender o
planejamento realizado no longo prazo. No planejamento agregado se desenvolvem as
estratégias relacionadas a mao-de-obra, estoques agregados, facilidades, adaptacdes de
instalacdes e contratos de fornecimento de materiais. Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007)
afirmam que o planejamento agregado tem funcdo de definir e demonstrar os volumes de
producdo, os niveis de mao-de-obra necessarios e trazem, também, as defini¢des a respeito de
estoques de acordo com as estimativas das previsdes de vendas e das restricdes de capacidade.
Os planejamentos agregados sao embasados nos planos de negdcios da empresa.

Os estudos para o desenvolvimento de um planejamento agregado iniciam-se com as
previsdes de demanda da empresa considerando todos os produtos. Gaither e Frazier (2002)
explicam que um planejamento agregado ¢ elaborado considerando uma unidade de medida
comum a todos os produtos ou servi¢os que a empresa fornece. A unidade de medida pode ser
de produtos por periodo de tempo convertida em horas de trabalho, horas de maéquinas,
dolares de vendas ou outras unidades que sejam medidas de capacidade de produgéo.

O planejamento agregado proporciona: (i) redugdo nos custos de producdo - é
possivel manter instalacdes adequadamente carregadas minimizando sobrecarga e sub-cargas;
(ii) flexibilidade da capacidade de produgdo — permite ajustar a capacidade de produgéo para
atender picos e momentos de baixa producdo; (iii) atender a demanda agregada esperada com
capacidade adequada; e (iv) maximizar a utilizagdo dos recursos e obter a maxima producdo —
0 que se torna importante em tempos de recursos escassos (GAITHER; FRAZIER, 2002).
Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) afirmam que os planos agregados s@o construidos por
diversas dreas da empresa, e nem sempre todos tém objetivos convergentes para usos dos
recursos da organizagdo. Segundo estes autores, o planejamento agregado tem seis objetivos
comuns: (a) minimizar custos e maximizar lucros; () maximizar o atendimento ao cliente; (¢)
minimizar investimentos em estoques; (d) minimizar variacdes nos niveis de producao; (e)
minimizar alteracdes na forca de trabalho; e (f) maximizar a utilizacdo da fébrica e dos
equipamentos. Para Chopra e Meindl (2006), o plano agregado é uma ferramenta-chave para
se gerenciar as mudangas na administra¢gdo da producdo e operagdes e consideram que o
objetivo principal do planejamento agregado € maximizar os lucros de uma empresa. A Figura
4 traz algumas informagdes importantes que os gestores de uma organizagdo devem

considerar para a elaboracdo de um planejamento agregado. Nota-se a importdncia da
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participacdo de todas as areas de uma empresa na elaboracio do planejamento agregado, pois
desta forma € possivel aprimorar os recursos e adequar os mesmos de acordo com as

previsdes de curto prazo.

Operacdes Distribuicdo e marketing
++ Capacidade atual das maquinas

<+ Planos para capacidades futuras
#+ Capacidade da forga de trabalho
“+ Nivel atual de mio-de-obra

# Necessidades dos clientes
%+ Previsdes de demanda
+ Comportamento da concorréncia

Materiais Contabilidade e financas
Vendas e Plano
#+ Capacitacio dos fornecedores

++ Capacidade de armazenamento

#+ Disponibilidade de materiais

+—| %+ Dados sobre custos
# Condigdes financeiras dal
empresa

de Operacoes

Engenharia Recursos humanos
++ Condigdes do mercado de trabalho

-
++ Novos produtos : ,
#+ Capacidade de weinamento

++ Mudangas no projeto do produto
++ Padrbes das maquinas

Figura 4 - Contribuicdes gerenciais das areas funcionais para os planos agregados
Fonte: Krajewski, Ritzmann e Malhotra (2007, p. 571)

Bowersox, Closs e Cooper (2007) consideram que um processo integrado de
planejamento de vendas e operagdes € cada vez mais eficaz nas definicdes estratégicas, pois €
uma ferramenta que combina sistemas de informagdes com componentes relevantes de
planejamento financeiro, de marketing e da cadeia de suprimentos. Tudo isto integrado com
processos organizacionais responsdveis por desenvolver o consenso e executar planos
colaborativos.

O planejamento de capacidade de curto prazo (CRP) varia de semanas a alguns
meses e visa ratificar as decisdes do detalhamento da producdo e de materiais. O CRP
objetiva, principalmente, antecipar as necessidades de revisdo da capacidade dos recursos
planejados para atender os planos de produgéo e elaborar um plano detalhado de producio e

de suprimento. Pode-se durante o planejamento de curto prazo realizar ajustes no MPS, para
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que ordens possam ser liberadas para execugdo pela fabrica (CORREA; GIANESI; CAON,
2008).

Corréa, Gianesi e Caon (2008) afirmam, ainda, que o MRP II quando aplicado
sozinho tem limitacdes em termos de detalhamento da programacao da fabrica para lidar com
ambientes produtivos com alto grau de complexidade. O MRP II considera em cada nivel, a
capacidade como um recurso infinito, isto significa que pode ndo considerar as tecnologias e a
capacidade do sistema produtivo como limitante para a produgdo enquanto gera seu
planejamento de produgdo, aponta apenas as inviabilidades de utilizagdo da capacidade a
posteriori.

Pedroso e Corréa (1997) apresentaram uma andlise sobre a utilizacdo dos sistemas de
programacdo da producdo com capacidade finita para planejamentos de curto prazo, que
podem substituir o MRP II e maximizar os multiplos e conflitantes objetivos do planejamento,
programacdo e controle da producdo. Os autores consideram que o planejamento de
capacidade finita é baseado na logica de simulacdo no qual se pode: i) modelar o sistema
produtivo; ii) informar a demanda; iii) informar as condi¢Ges reais do sistema produtivo em
um determinado momento; e iv) modelar as regras e ponderar os objetivos a serem atingidos.
O planejamento da produgdo com capacidade finita tem como caracteristica principal levar
em consideracgdo a capacidade produtiva do momento e as tecnologias do sistema de produgéo
como uma prioridade de restricdo para tomada de decisdo, buscando programar uma produgéo
vidvel. O planejamento de capacidade finita pode ter uma funcdo de complementar o MRP II,
substituindo o mddulo de controle e fabricacdo, agregando consisténcia ao programa de
produgdo vidvel e suportando o atendimento dos objetivos das organizagdes.

Sistemas de programacdo da produgdo com capacidade finita, também chamado de
APS —Advanced Planning System, segundo Jonsson, Kjellsdotter e Rudberg (2007), ndo
substituem o ERP — Enterprise Resourses Planning, mas utilizam dados do ERP para elaborar
as simulagdes e otimizacdes retornando com planos resultantes para distribuicdo e execugao.
Em termos de software, a APS significa um grupo de aplicativos desenvolvido por vérios
fabricantes, como exemplo, Manugistics, Oracle, SAP, Aspen Tech e Lowson. A APS procura
automatizar e informatizar o planejamento através da automatizagdo e otimizagdes, no entanto
a tomada de decisdo ainda permanece nas andlises dos planejadores que dominam o assunto e
tem uma ampla visdo das limitacdes da cadeia de fornecimento. De acordo com Stadtler et al.
(2008), as trés principais caracteristicas da APS s@o: Planejamento integral, otimizacdo

verdadeira de decisdes e sistema de planejamento hierdrquico.
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A programacdo da produgdo com capacidade finita busca perceber as restri¢des do
processo com antecedéncia e fazer o melhor uso favorecendo na reducio dos lead times em
comparagdo com o planejamento realizado apenas pelo ERP. Stadtler et al. (2008) afirmam
que a APS apresenta, também, uma caracteristica que permite introduzir uma nova ordem de

um novo cliente no planejamento deixando assim o processo mais flexivel.

2.1.4 Identificacao da capacidade de producio de empresas

A identificacdo da capacidade produtiva para cada organizacdo pode ser elaborada de
diferentes formas e pode-se inferir que para cada situagdo particular existem peculiaridades
que exigem uma forma especifica de se avaliar e, sendo assim, aplicam-se andlises
individuais. No entanto, alguns autores como Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) e Gaither
e Frazier (2002) apresentam uma forma sistémica de se avaliar e identificar as capacidades de
produgdo das organizagdes. Os autores definem como premissa preliminar a necessidade dos
gestores entenderem as capacidades produtivas atuais de suas organizacdes e, com base nestas
informagdes atuarem no intuito de adequar a capacidade produtiva de acordo com as
previsdes de demanda de longo prazo.

Para Gaither e Frazier (2002), o planejamento da capacidade de produgdo envolve
quatro acdes que serdo consideradas a seguir: (a) determinar a previsao de demanda de um
determinado produto para o mercado, considerando o valor total de todos os fornecedores; (b)
determinar a fatia de mercado (market share) que a empresa ira obter deste mercado; (c)
calcular a demanda para a empresa, multiplicando a previsdo total pelo percentual de fatia de
mercado que se ird obter no periodo; e (d) identificar a capacidade de produg@o necessaria
para atender esta demanda calculada no passo trés.

Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) consideram que as previsdes de demanda, a
produtividade, a concorréncia e as mudangas tecnoldgicas futuras sdo os argumentos
principais e fundamentais para se iniciar as estimativas de capacidade de longo prazo. Para
estes autores, o primeiro passo para identificagdo da capacidade de producdo inicia-se com a
conversdo das previsdes de demanda em medidas de capacidade, ou seja, as previsdes devem
ser transformadas em um nimero que se possa medir e estimar a capacidade. Nas industrias
de manufatura a capacidade pode ser expressa em nimero de maquinas. As equagdes (3) e (4)
demonstram o cdlculo do nimero de méaquinas requeridas (M) quando se processa apenas um

produto.



Horas de processamento para atender a demanda atual

Horas disponiveis de uma maquina por ano, ap6és deduzir a reserva desejada

D x
M = P

N x[1- (g55)]

Onde:

D= ndmero de unidades (clientes) previstas por ano;

p=tempo de processamento (em horas por unidade ou clientes);

N= ndmero total de horas por ano durante as quais o processo opera;

C=reserva de capacidade desejada.
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(3)

4)

Nos casos de multiplos produtos, Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) definem a

necessidade de se considerar o tempo necessdrio para preparagdo e troca de um produto pelo

outro. O tempo de preparacdo total para um determinado produto é obtido pelo célculo das

quantidades de um produto para um determinado periodo da previsdo de demanda dividido

pelo tamanho do lote deste produto. Neste caso, obtém-se a quantidade de preparacdes

necessdrias para o periodo e, finalmente, multiplica-se este valor pelo tempo de cada

preparagdo. As equagdes (5) e (6) demonstram o cdlculo de capacidade em nimero de

madquinas (M) de uma organizagdo que produz miltiplos produtos.

Tempo de processamento e preparagio necessarios para
atender a demanda anual,somado para todos os produtos

M = Horas disponiveis de uma maquina por ano
apds a dedugao da reserva desejada
D D D
[D Xp+ (6) S]prodl + [D Xp+ (6) S]prodz +-- [D Xp+ (6) S]prodn
M =

N x [1—(WC())]

Onde:
Q = ndmero de unidades em cada lote;

s = tempo de preparacdo (em horas) por lote.

5)

(6)
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Seguindo as afirmac¢des de Monks (1987) € adequado revisar nas Equacoes (4) e (6)
o nimero de unidades (clientes) previstas por ano (D), ou seja, deve-se aplicar a efici€ncia do
sistema (SE) sobre esta varidvel para aumentar a precisdo da informacdo. A equacdo (7)

expressa a capacidade do sistema requerida (Rc).

Rc =— (7

Onde:
Rc= Capacidade do sistema requerida;
D= nimero de unidades (clientes) previstas por ano;

SE= Eficiéncia do sistema de producao.

Entdo nas Equacdes (4) e (6) pode-se substituir o D por Rc e, neste caso as equagdes

(8) e (9) expressam as equagdes (4) e (6) respectivamente, adaptadas segundo Monks.

M = RcXp (8)
VI~ (150)
[chp+(%)s] +[chp+(%)s] +---+[Rc><p+(%)s]

M = prodl prod?2 prodn (9)
v [1- (155)]

O segundo passo, para Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) € a identificacdo da
lacuna de capacidade, e pode-se considerar a lacuna de capacidade como qualquer diferencga
(positiva ou negativa) entre a capacidade atual e a capacidade demandada de acordo com as
previsdes de demandas futuras. Muitas vezes, identificar a lacuna de capacidade de producio
significa identificar os gargalos de uma linha de produ¢do. Ampliar a capacidade de producio
dos gargalos pode aumentar a capacidade geral da organizagdo. Ajustes para a lacuna de
capacidade podem ser dificeis quando se tem multiplas operagdes de diversos insumos.

O terceiro passo € o desenvolvimento de alternativas, onde Krajewski, Ritzman e
Malhotra (2007) definem a necessidade de se desenvolver planos para lidar com a falta de
capacidade ou com o excesso de capacidade. A principal a¢do a ser tomada, ou melhor, a

alternativa-base, € evitar ndo tomar uma atitude e perder pedidos quando a demanda excede a
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capacidade. As principais estratégias de variacdes de demanda em longo prazo podem ser as
citadas anteriormente, como a expansionista e “espere-e-veja” e, nos casos de variagdes de
demanda em curto prazo, pode ser o uso de horas extras, trabalhadores temporarios,
contratacdes, uso de tempos 0ciosos, entre outros.

O quarto passo, segundo Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) consiste em avaliar
as alternativas propostas. As avaliagdes das alternativas devem ser de forma qualitativa e
quantitativa. Os autores afirmam que as andlises qualitativas devem ter enfoque de acordo
com as estratégias determinadas para a drea de operagdes da empresa. Deve-se analisar como
a alternativa se encaixa nos aspectos politicos da empresa, que ndo estdo cobertos pela andlise
financeira. Monks (1987) afirmou que a incerteza € um dos fatores mais complexos nas
andlises qualitativas, pois muitas vezes as tendéncias de mercado trazem uma situacio de
otimismo e crescimento, mas elementos como as sazonalidades e os ciclos geram oscilacdes
que devem ser fortemente consideradas.

As andlise quantitativas, segundo Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) e Monks
(1987), devem estar baseadas na disponibilidade de investimento da empresa e nas andlises

econOmicas das alternativas propostas.

2.1.5 Dimensionamento da capacidade de producao

O dimensionamento da capacidade de producdo busca o entendimento abrangente de
cada uma das capacidades do sistema de producdo. Para o atendimento da demanda definida
no plano agregado, Gaither e Frazier (2002) afirmam a importancia de se ter o conhecimento
dos componentes que formam a capacidade de produgéo das organizacdes. Desta forma, tem-
se especial importancia ao entendimento e dimensionamento dos elementos: (i)
disponibilidade de cada recurso de produgdo — consiste em determinar a capacidade de
produgdo em cada periodo de tempo, pois esta pode apresentar restricdes quanto aos fatores
de ndmero de colaboradores ou numero de maquinas; (ii) identificacdo da capacidade
necessdria para atender cada tipo de produto — a definicio da quantidade de recursos
necessdrios para produzir um unico produto possibilita a transformacdo da demanda em
necessidade de capacidade de producdo, nestes casos identificam-se os padrdes como horas de
trabalho por produto ou horas de mdaquinas por produtos para transformar a demanda em
nimero de colaboradores e mdquinas necessdrios; (iii) a etapa da producdo em que se
determina a capacidade — para producdo focada no produto a capacidade € analisada na

operacdo de entrada ou na primeira operagdo em uma linha de produ¢@o. Na produgado focada
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no processo a capacidade deve ser determinada por uma operagdo gargalo, ou seja, a operacao
que apresenta menor capacidade produtiva; (iv) o custo para se ajustar uma capacidade de
produg@o em uma organizagdo — os custos de contratar, dispensar, re-convocar colaboradores,
entre outras formas de ajuste necessarias podem afetar os planos de atender a uma demanda
prevista.

Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) afirmam que, apesar das diferentes dreas da
empresa, muitas vezes, apresentarem diferentes opinides quanto a utilizacdo dos recursos da
empresa para atendimento de uma demanda agregada, é necessdrio um consenso, € isto
envolve a consideracdo de algumas alternativas a serem avaliadas. Os autores propdem duas
alternativas para balancear as diferentes opinides, sendo elas: (i) alternativas reativas — agdes-
padrio para atender a demanda prevista e; (ii) alternativas agressivas — acdes que pretendem

modificar os padrdes da demanda e conseqiientemente os recursos requeridos.

2.1.5.1 Alternativas reativas

As alternativas reativas sdo adotadas para ajustar os recursos de producio de forma a
atender uma demanda prevista. Nestes casos, os gestores podem tomar as seguintes agdes: (i)
estoques de antecipacio; (ii) ajustes da forga de trabalho; (iii) utilizacdo da forga de trabalho;
(iv) programacao de férias; (v) subcontratacdo; e (vi) pedidos em carteira, pedidos em atrasos
e falta de estoque (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2007). Chopra e Meindl (2006)
afirmam que uma estratégia reativa pode ser o acompanhamento, ou seja, o aumento da
capacidade instalada. Desta forma, a taxa de producido € sincronizada com a demanda.

De acordo com Chopra e Meindl (2006), as acdes de antecipagcdo de estoques, ou
seja, que utilizam o estoque como alavanca, podem ser adotadas em mercados sazonais, ou
seja, nos periodos de baixa demanda se produz para estoque e nos periodos de alta demanda
se atende o consumo utilizando o estoque antecipado. Esta estratégia permite que as empresas
produzam a taxas de produgdo constantes e lineares. Conseqiientemente, ocorre um aumento
da produtividade. Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) afirmam que a antecipacdo de
estoques, também, pode ser adotada para prevenir problemas com fornecedores que
apresentam baixa capacidade de produgdo. As desvantagens da antecipacdo de estoques estio
nos altos custos de manuteng@o e nestes casos € preferivel manter estoques de componentes
ao invés de conjuntos ou subconjuntos montados.

A ac@o de ajustar a for¢a de trabalho (mio-de-obra) permite que se aumente ou

diminua o contingente de colaboradores para atender a producio necessdria de acordo com a
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demanda. Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) afirmam que isto ocorre contratando novos
colaboradores ou dispensando os mesmos. Os autores afirmam, ainda, que esta acdo nao é
adequada quando a atividade requer mao-de-obra especializada e que demande longos
periodos de treinamentos, pois causaria queda nos padrdes de qualidade dos produtos e longos
periodos para treinamentos da nova mao-de-obra a cada necessidade de contratac@o, além dos
problemas de motivagdo e sociais.

Chopra e Meindl (2006) afirmam que acdes de utilizacdo da forgca de trabalho
sugerem que a mesma seja flexivel, ou seja, pode-se aumentar a produgdo utilizando horas
extras ou utilizando-se das horas ociosas da for¢a de trabalho. Para Krajewski, Ritzman e
Malhotra (2007) as horas extras sdo excelentes recursos, mas podem ter alto custo, e quando
utilizadas por longos periodos, ndo sdo bem aceitas por parte dos colaboradores da empresa.
Horas ociosas significam que os colaboradores podem nao trabalhar todo o periodo no qual
estdo a disposi¢do do trabalho na empresa, produtivamente. Desta forma, nos periodos de
baixa producdo, podem-se dispensar os colaboradores durante algumas horas do dia ou
durante alguns dias da semana. Nos periodos de alta demanda de consumo, entdo, utiliza-se os
colaboradores em tempo integral.

A acdo de programacio de férias permite que a empresa programe férias coletivas em
periodos de baixa necessidade de producdo. Desta forma, tem-se a garantia que toda sua forca
de trabalho ficara disponivel para os periodos de alta demanda de producido (KRAJEWSKI;
RITZMAN; MALHOTRA, 2007; GAITHER; FRAZIER, 2002).

Gaither e Frazier (2002) consideram a subcontratagdo de producdo de produtos ou
servigos por fornecedores como uma alternativa para atender a capacidade. Krajewski,
Ritzman e Malhotra (2007) afirmam que se podem adquirir componentes, subconjuntos ou até
mesmo montagens de produtos finais. Isso possibilita que a empresa aumente sua capacidade
produtiva fazendo uso de recursos de terceiros, e desta forma é possivel atender a demanda
nos periodos de alta producao.

Empresas que mantém carteiras de pedidos normalmente podem se utilizar da
carteira para regular suas capacidades de producdo e permitirem que a carteira de pedidos
aumente em periodos de alta demanda e que a mesma se reduza em periodos de baixa
demanda. Desta forma, como estas empresas nao t€m pronta entrega, as mesmas determinam
um prazo para os clientes receberem seus pedidos em uma data futura. Este tipo de estratégia

pode gerar atrasos na entrega, e isto pode se configurar como falta de estoque. Nestes casos,
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apesar de ocorrer o atendimento do pedido, muitas vezes fora do prazo prometido, isto pode

gerar insatisfacdo do cliente (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2007).

2.1.5.2 Alternativas agressivas

As alternativas agressivas apresentam suas vantagens em ambientes de alta
sazonalidade ou em mercados volateis, onde as alternativas reativas requerem, muitas vezes,
acdes que possam apresentar altos custos. Para Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) as
alternativas agressivas propdem a tentativa de alterar os padrdes da demanda em busca de
obter uma melhor performance das instalagdes das organizacdes e, conseqiientemente a busca
por menores custos. Estas alternativas geralmente se originam na gestdo de marketing da
empresa e podem ser da seguinte forma: (i) produtos complementares; e (ii) politica de precos
criativa.

Os mercados sazonais ou que apresentem periodos de alta produgdo seguidos de
baixa, a busca de produtos ou servicos complementares que possam compartilhar a mesma
estrutura e recursos nos periodos de baixa produgdo propicia a manutenc¢éo do ritmo constante
de producdo das organizagdes e, dentro do possivel, a linearidade. Krajewski, Ritzman e
Malhotra (2007) acreditam que a busca destas alternativas minimizam os custos € podem
manter estdveis os niveis de forca de trabalho.

Gaither e Frazier (2002) afirmam que as politicas de preco criativas visam o aumento
das vendas em épocas de baixa demanda, ou seja, sdo aplicadas nos periodos em que as
previsdes de demanda indicam quedas no consumo. Do contrdrio também funcionam, ou seja,
quando a demanda estd alta pode-se atuar no custo para reduzir o consumo.
Complementarmente, Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) afirmam que as organizacdes
podem adotar estratégias de precos agressivas, onde através de promogdes alavancam o
consumo e, desta forma, mantém o ritmo de produgdo estavel.

Para uso das estratégias agressivas as organizagdes devem conhecer em profundidade
os seus sistemas de custos. Para Bornia, (2002), programas de reducdo e controle de custos
sdo de extrema importancia e o ataque para eliminagdo de desperdicios € particularmente
relevante a partir do momento que reduzir os precos € a principal estratégia. Caso contrario, as
organizagdes podem estar reduzindo precos e como conseqiiéncia ficar abaixo do ponto de

equilibrio, o que pode provocar resultados desastrosos para a sobrevivéncia da organizagao.
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2.1.6 Analise de valor — aumento da capacidade de producio eliminando desperdicios

Segundo Womack e Jones (2004), valor é o ponto essencial para determinar um
ambiente que visa o ndo desperdicio e valor € tudo aquilo que agrega sentido ao que o cliente
deseja da organizagdo e somente pode ser definido pelo cliente. Taiichi Ohno, em 1988,
descreveu o que ele estava tentando realizar na Toyota e hoje, segundo Liker e Meier (2007,
p-51), pode ser considerado o ponto de partida na criacdo de um fluxo de valor enxuto: “tudo
o que estamos fazendo € olhar para a linha de tempo desde o momento em que o cliente nos
faz um pedido até o ponto quando coletamos o pagamento. E estamos reduzindo essa linha de
tempo, removendo as perdas sem valor agregado.”

Para Womack e Jones (2004), entender e especificar valor € o primeiro passo
essencial para combater e eliminar o desperdicio. Os autores complementam que € muito
importante identificar o fluxo de valor, pois isto define um conjunto de todas as acdes
necessdrias para fazerem um produto passar pelas trés tarefas gerenciais criticas de qualquer
negocio. As etapas gerenciais podem ser definidas como: (a) a tarefa de solug¢do de problemas
que parte do nascimento até o lancamento do produto, passando por todas as etapas de
desenvolvimento de um projeto; (b) a tarefa de gerenciamento da informacéo, que incorpora o
processo de recebimento das necessidades do cliente até a entrega, e segue um detalhado
cronograma; e (c¢) a tarefa de transformacao fisica, que compreende o recebimento de matéria-
prima, passa pela transformagdo fisica em produto acabado até ser utilizado pelo cliente.
Identificar este fluxo por produto ou, at¢é mesmo por familias de produtos, pode ser

surpreendente, pois expde quantidades enormes de desperdicios.

2.1.6.1 Mapeamento da cadeia de fluxo de valor

O mapeamento do fluxo de valor é definido por Womack e Jones (2004) como uma
ferramenta bastante simples que ajuda a enxergar e entender o fluxo de material e de
informag¢des na medida em que o produto segue o fluxo de valor na cadeia produtiva. Rother e
Shook (1998) acrescentam que esta defini¢do pode ser resumida de uma maneira bastante
simples de se entender, pois mapear o fluxo de valor é percorrer a trilha da producdo de um
determinado produto, desde o consumidor (cliente final) até o fornecedor e através de uma
representacdo visual desenhar cada processo descobrindo o fluxo de material e de

informagdes. O mapeamento pode ser realizado em vdrios niveis, ou seja, pode ser um
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mapeamento em nivel do processo, porta-a-porta em uma unica planta, através de mdltiplas
plantas e entre varias empresas.

Womack e Jones (2004) afirmam, ainda, que o mapeamento do fluxo de valor
tornou-se uma ferramental fundamental nas organizacdes que buscam implementar o
pensamento enxuto em seus processos, pois se pode retratar os fluxos de materiais e de
informagdes e, com isto, entender-se o estado atual de um determinado processo.

O mapeamento do estado atual se inicia com uma caminhada no chéo-de-fabrica,
normalmente realizada por um grupo de pessoas com caracteristicas multifuncionais da
prépria organizacdo ou ndo. A caminhada inicia-se, normalmente, do cliente para o inicio de
processo e se percorrem todas as etapas na busca de informacdes como: tempos de ciclos dos
processos, quantidades de estoques de matéria-prima, produtos em processos € produtos
acabados, tempos de trocas de processos (setup), tempos efetivos (operacio real da maquina),
tamanho de lotes de producdo, nimero de operadores, nimeros de variagdes do produto,
tamanho de embalagens, tempo de trabalho liquido disponivel, taxa de refugos, entre outras
informagdes necessdrias para o desenho do mapa atual. O desenho do fluxo ocorre na
seqiiéncia da caminhada, bem como a realizacdo dos cdlculos necessdrios como: tempo takt
(razdo entre o tempo de trabalho liquido disponivel e a demanda do cliente), lead time total,
tempo de agregacdo de valor, entre outros (ROTHER; SHOOK, 1998).

A Figura 5 demonstra um mapeamento do fluxo de valor de uma determinada
empresa. O mapa inicia com o fluxo de informagdo que parte do cliente (lado direito do
mapa), passa por vendas e planejamento da producdo. A partir deste ponto e com o auxilio do
MRP II ocorre o planejamento dos fornecedores e dos diversos departamentos de producao da
empresa. O mapa demonstra também o fluxo de materiais, onde, observa-se no lado direito do
mapa o cliente e, nas etapas anteriores tem-se o processo de entrega, processo de manufatura
com seus respectivos estoques intermedidrios entre diferentes processos, processo de
recebimento e armazenagem da matéria-prima e por fim, o fornecedor. Na parte inferior do
mapa nota-se um resumo do desempenho das cinco etapas necessdrias para o processamento
do produto, onde o tempo para criagdo de valor € muito baixo (184 seg.) e o tempo total do
processo € muito alto (23,5 dias). Segundo Womack e Jones (2004), o mapeamento do estado
atual ajuda os gestores a enxergarem os desperdicios e, a partir dai, planejar uma seqii€ncia de
mudangas com o intuito de comprimir radicalmente o tempo total do produto eliminando

desperdicios, resolvendo problemas de qualidades, flexibilidade, disponibilidade e adequagdo.
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Figura 5 - Mapa do fluxo de valor do estado atual
Fonte: Womack e Jones (2004, p. 333)

O mapeamento do estado atual de um processo tem o objetivo de expor o fluxo de
valor de um produto ou de uma familia de produtos para que os gestores possam identificar
melhorias a serem aplicadas no processo atual visando um fluxo futuro sem desperdicios.
Segundo Rother e Shook, (1998) e Womack e Jones, (2004), para se chegar a esse estado
futuro € preciso viabilizar os Kaizen identificados para a melhoria do processo. Neste caso, o
estado futuro visa melhorar a capacidade (de produgdo e de performance — primeira vez com
qualidade), disponibilidade (tempo de funcionamento dos equipamentos) e flexibilidade
(tempo de preparagdo dos equipamentos). Como uma medida de prevenir o desperdicio busca-
se funcionar com um processo de producdo puxada, para isto adotam-se ferramentas como
sistemas kanban e a programacdo da produgéo no fim do processo produtivo.

A Figura 6 demonstra o mapa do estado futuro da empresa apresentada
anteriormente. Nota-se que houve a realizacdo de uma série de propostas para se adequar o
fluxo de valor o que reduziu o lead time da producdo de 23, 5 dias para 4,5 dias. No mapa
futuro sdo sinalizados uma seqiiéncia de Kaizen para implementacdo das acdes anti-

desperdicios.
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Figura 6 - Mapa do fluxo de valor do estado futuro
Fonte: (Womack e Jones (2004, p. 335)

O mapeamento do fluxo de valor resulta em um plano de acdo que deve ser
implementado com o envolvimento desde a alta geréncia até os niveis operacionais, seguindo
um cronograma estabelecido. O mapeamento sobrevive através de ciclos, ou seja, sempre que
se implementa o estado futuro, este passa a ser o novo estado atual, e pode-se iniciar um novo

mapeamento e a proposicao de outro estado futuro (ROTHER; SHOOK, 1998).

2.2 Gestao de estoques

As decisdes em torno dos estoques envolvem respostas as estratégias definidas pelas
empresas. Segundo Bowersox, Closs e Cooper (2007), estas decisdes envolvem alto risco e
alto impacto ao longo da cadeia de fornecimento. Chopra e Meindl (2006) definem que o
estoque existe na cadeia de suprimento quando ndo hd um sincronismo entre a rede de
fornecimento de materiais ou servicos € a demanda. Lemos e Fogliatto (2004) afirmam que é
fundamental a gestdo de estoques para que as empresas obtenham sucesso nos mais variados
segmentos do mercado.

O planejamento do estoque € fundamental para a produgdo. A falta de material pode
parar uma linha de producdo ou forcar a modificagdo do planejamento de producido e como
conseqii€éncia ha a escassez de produtos acabados e custos adicionais. Adicionalmente, pode-

se afirmar que tanto a falta de materiais como o excesso trazem prejuizos, como problemas
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operacionais, aumento do custo, menor lucratividade, aumento da necessidade de capital de
giro, maiores valores de seguros, impostos e risco da obsolescéncia (BOWERSOX; CLOSS;
COOPER, 2007).

A defini¢do da politica de estoques determina a forma de agir perante os processos.
Lemos e Fogliatto (2004) afirmam que “a escolha de uma politica de estoques estd baseada
em uma série de varidveis e caracteristicas dos itens a serem estocados e nos interesses e
objetivos das empresas”’. Para Bowersox, Closs e Cooper (2007) as politicas de estoques
consistem em definir a respeito do que comprar ou fabricar, quando agir e em que
quantidades. O autor complementa que um segundo aspecto das politicas de estoques diz
respeito a prética de gerenciamento de estoque. Uma abordagem determina gerenciar o
estoque independente em cada instalacdo e no outro extremo estdi o gerenciamento
centralizado do estoque em toda a empresa. Para um gerenciamento centralizado existe a
necessidade de uma excelente comunicagdo e de uma coordenacdo muito eficaz. Neste dltimo
aspecto, a evolucdo das solugdes de informadtica e sistemas de planejamento integrado
permitem que mais empresas implementem o planejamento centralizado.

As principais decisdes relacionadas com estoque as quais resultam na criagdo de uma
cadeia de suprimentos mais responsiva e eficiente, de acordo com Chopra e Meindl (2006),
consistem na defini¢do do estoque ciclico, de seguranca e estoque sazonal. O estoque ciclico é
definido como o estoque que representa a quantidade média de estoque utilizada para suprir a
demanda e € resultado da producdo ou da aquisi¢do de produtos em grandes quantidades. J& o
estoque de seguranga é definido por este autor como aquele necessario para suprir variacdes
na demanda e combater as incertezas. Ballou (2006) complementa, afirmando que os estoques
de seguranca podem ser para demanda quando ocorrem flutuacdes durante o intervalo entre
pedidos e no prazo de entrega. Finalmente, Chopra e Meindl (2006) definem estoque sazonal
como o estoque produzido para suprir variagdes previsiveis da demanda. O estoque sazonal é
gerado durante os periodos de baixa demanda que servem para abastecer os periodos de alta

demanda.

2.2.1 Previsao de demanda

Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) definem previsdo como uma avaliacdo de
eventos futuros e que sao utilizadas para definir futuros planejamentos. Gardner e Diaz-Saiz

(2002) concluem que as previsdes de demanda devem ser utilizadas como dados de entrada
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para as tomadas de decisdes sobre a definicdo de quantidades de itens em estoque, bem como
defini¢des sobre o tamanho de estoques de segurancas para determinado produto.

A previsdo de demanda tem uma importante finalidade em ambos os casos: (i) para
gerenciamento dos processos internamente na empresa; e (ii) gerenciamento da cadeia de
valor de fornecimento. A previsdo de demanda, internamente na empresa, auxilia no
nivelamento dos processos e, através de andlises das previsdes, € possivel identificar as
principais restricdes de processos e determinar estratégias para atender as demandas futuras.
Adicionalmente, as previsdes de demanda auxiliam na coordenagdo das atividades para
clientes e fornecedores. Quando se reconhece o papel importante das previsdes de demanda os
resultados de desempenho da cadeia de valor melhoram significativamente (KRAJEWSKI;
RITZMAN; MALHOTRA, 2007).

Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) afirmam que a principal questdo a ser
considerada € o desafio de prever as necessidades dos clientes. A demanda futura pode variar
significativamente. Porém, as demandas, muitas vezes, apresentam um padrio que, através de
séries histdricas e temporais, podem tornar-se previsiveis. Este autor considera cinco padrdes
basicos da maioria das séries temporais, sendo eles: (a) horizontal — flutuacdo de dados em
torno de uma média constante; (b) tendéncia — sistematica tendéncia ascendente ou
descendente da média ao longo do tempo; (c) sazonal — padrdo repetido de aumento ou
diminuicdo da demanda dependendo do periodo de tempo; (d) ciclico — aumento ou
diminui¢des graduais da demanda, menos previsiveis ao longo do tempo; e (e) aleatdria —
variagdo de demanda imprevisivel.

Segundo Armstrong e Brodie (1999) o método mais popular e com o melhor
custo/beneficio e a suavizacdo exponencial. Este método define uma média ponderada nos
dados de uma série temporal, com pesos aplicados por determinacdo de uma progressiao
geométrica. Desta forma prioriza os dados mais recentes (ARCHER, 1980)

De acordo com Makridakis, Wheelwright e Hyndman (1998) a suavizacdo
exponencial ¢ um método de previsdao de demanda que se dividem em: (i) Suavizacdo
Exponencial Simples; (ii) Suavizacdo Exponencial Linear de Holt; e (iii) Método de Holt-
Winters.

O método de Holt-Winters € aplicado para cendrios em que as séries temporais
apresentam padrdo de demanda com tendéncia linear e sazonalidade. Este método utiliza
equacdes de suavizagdo para propor o nivel, tendéncias e a sazonalidade da série temporal em

andlise no processo de previsio (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998).
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2.2.2 Custos de estoques

Para Bowersox, Closs e Cooper (2007), o estoque € um ativo atual que deve fornecer
retorno sobre o capital investido, e isto significa lucro marginal sobre as vendas que ndo
ocorreriam sem o estoque. Elsayed e Boucher (1994) e Ballou (2006) afirmam que os custos
relevantes do estoque apresentam-se em trés classes gerais, sendo elas: (i) os custos de
manutengio; (ii) custos de falta de estoque; e (iii) custos de aquisi¢cdo. Estas tré€s classes gerais
dos custos sdo importantes para a definicdo da politica dos estoques, pois se apresentam em
conflitos ou em compensacio entre si e 0 melhor arranjo entre estes trés custos determinam o
melhor lote econdmico para os pedidos de reposi¢cdo de um item de estoque. A Figura 7
apresenta a compensacdo dos custos relevantes do estoque para definicio da quantidade do
pedido para reposicdo de um item no estoque. Nota-se que no cruzamento do custo de
manutengdo com os custos de aquisicdo e falta de estoque localiza-se o ponto mais baixo da
curva de custos total e no eixo (x) do grafico cartesiano a projecdo do melhor lote a ser pedido

para reposicao do item no estoque.

Custos totais

Custos de manutencgio

Custos de aquisicdo e
de falta de estoques

Custos totais relevantes

Quantidade pedida, Q

Figura 7 - Otimizacéo dos custos relevantes de estoque e a definicio do lote econdomico de compra
Fonte: Ballou (2006, p. 279)

2.2.2.1 Custos de manutencio

As empresas buscam a reducdo dos estoques, pois estes representam um
investimento monetario temporario em bens e pelo qual se precisam pagar juros. Krajewski,
Ritzman e Malhotra (2007) argumentam que a reducdo dos niveis de estoques significa
reducdo de capital em bens tempordrios e conseqiiente reducio de custos do capital investido.

Bowersox, Closs e Cooper (2007) determinam que os custos de manutengdo de

estoque estejam associados as despesas necessdrias para se manter um determinado nivel de
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estoque em uma instalacdo. As contas financeiras, normalmente relacionadas a estas despesas
sdo: (i) capital; (ii) seguros; (iii) obsolescéncia; e (iv) armazenamento. O percentual de custo
de manutencdo do estoque de uma empresa é uma questdo de politica administrativa.
Decisdes acerca do custo de estoque podem compensar outros componentes de custos
logisticos.

Os custos de capital, também chamado de custos de oportunidade, baseiam-se no
retorno sobre o investimento esperado de um determinado capital investido no estoque. A taxa
de retorno é normalmente definida de acordo com a politica de custo do capital, a qual é
especificada pelos acionistas e a area financeira. Esta taxa normalmente representa o valor de
uma taxa no qual se obtém dinheiro nos mercados financeiros (KRAJEWSKI; RITZMAN;
MALHOTRA, 2007; BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2007). Segundo Ballou (2006), os
custos de oportunidade representam 80% dos custos de manutengdo de um estoque.

Os custos provenientes de impostos sobre os estoques dependem de avaliagdes de
autoridades tributdrias locais. Normalmente, as despesas com impostos sdo uma taxacao direta
com base no nivel de estoque de um dia especifico ou do nivel médio do estoque em um
determinado periodo de tempo (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2007).

O custo de seguros € uma despesa estimada no risco de se perder um produto ao
longo do tempo. Bowersox, Closs e Cooper (2007) afirmam que o risco de perda é
determinado de acordo com o produto e as instalacdes de armazenagem. Produtos de alto
valor agregado e que apresentam um fécil risco de perda geram altos valores de seguros. O
tipo da instalacdo de armazenamento determina o custo e uma forma de reduzir estes custos é
a existéncia de dispositivos de prevencdo contra roubos e dispositivos de prevencdo de
incéndios.

Custo de obsolescéncia € resultante da perda de produtos durante o processo de
armazenamento, devido ao vencimento da vida ttil e devido a aparéncia do produto sair da
moda. Este custo, normalmente, ¢ estimado de acordo com a experi€ncia anterior e representa
um percentual do valor do estoque médio declarado obsoleto a cada periodo (BOWERSOX;
CLOSS; COOPER, 2007). Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) afirmam que manter os
estoques elevados ndo é adequado quando o nivel de deterioragdo for alto.

O custo de armazenamento, segundo Chopra e Meindl (2006), deve incluir os custos
de recebimento e estocagem e variam de acordo com o volume recebido. Ballou (2006)
ratifica afirmando que depende do volume utilizado no prédio de estocagem. Nos casos em

que os estoques ficam em armazéns publicos ou contratados sdo cobradas tarifas individuais
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por determinados produtos, normalmente definidas por peso e periodo de tempo. Em
contrapartida, Bowersox, Closs e Cooper (2007) afirmam que o custo anual total é calculado
pela multiplicacdo do espago fisico médio didrio ocupado pelo fator do custo padrio para cada
periodo especifico. O valor médio por unidade de produto é obtido dividindo os valores do

custo de armazenamento pela quantidade de produtos armazenados em determinado periodo.

2.2.2.2 Custos de aquisicao

Os custos de aquisi¢do ou custos do pedido sdo considerados por Elsayed e Boucher
(1994) e Ballou (2006) os custos relacionados a preparagcdo e processamento das ordens de
reposi¢do, custos de manuseio e despacho das ordens, os custos relacionados com a
preparacdo e mudancas de produtos na produgdo dos itens solicitados, os custos de inspecoes
e recebimentos de ordens no estoque, entre outros custos fixos. Elsayed e Boucher (1994)
consideravam que os custos de pedidos ndo variavam de acordo com o tamanho do lote.
Entretanto, Ballou (2006), no seu conceito, considera que os custos de aquisi¢do ou de pedido
podem ser, além dos custos fixos, ou seja, daqueles custos que ndo variam de acordo com o
tamanho do pedido, compostos por custos varidveis como o transporte, producdo dos itens,
manuseio do material e demais custos que variam de acordo com o tamanho do pedido. No

entanto, cada um dos tipos de custos exige tratamento analitico diferenciado.

2.2.2.3 Custos de falta de estoque

Os custos relacionados com a falta de estoque podem gerar dois modos principais de
perdas: os das vendas perdidas e os dos pedidos em atrasos gerando backorders. Ballou
(2006) considera dificil a mensurag¢do dos custos intangiveis provocados por estes dois modos
de faltas. Os custos de vendas perdidas ocorrem quando o cliente cancela o pedido pelo atraso
no prazo de entrega. Nestes casos, o autor considera que os custos podem ir além dos
relacionados pela perda do pedido, ou seja, existem custos intangiveis que podem ocorrer
devido a este fato interferir na continuidade do negdécio no futuro.

Os custos de pedidos em atrasos sdo relativos aos custos adicionais em termos
operacionais e de vendas, além dos custos por transportes € manuseio quando se opta por um
fluxo diferente do normal. Segundo Ballou (2006), estes custos sdo simples de se mensurar,

porém, de forma similar ao que pode ocorrer no modo anterior, os custos intangiveis que sdo
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provenientes do desgaste do cliente em receber seus pedidos em atrasos sdo extremamente
dificeis de serem mensurados, pois podem afetar negociacdes futuras.

Elsayed e Boucher (1994) apresentaram uma discussao a respeito dos custos de falta
de estoque. Segundo os autores, ha dois tipos de custos de falta de estoque: (i) perda de custo
por unidade faltante - custo fixo (m); e (ii) perda de custo por unidade faltante em

determinado periodo de tempo — custo varidvel (7).

2.2.3 Métodos de dimensionamento de estoques

Bowersox, Closs e Cooper (2007) definem dois indicadores para desempenho dos
estoques: (i) nivel de servigo, e (ii) estoque médio. Ballou (2006, p. 277) acrescenta a
importancia de “desenvolver a metodologia de controle de estoques com uma forma de definir
a disponibilidade de produtos e uma identificacio dos custos relevantes ao gerenciamento dos
niveis de estoques”.

O nivel de servico, segundo Bowersox, Closs e Cooper (2007), é uma meta
especificada pela geréncia e define o resultado que se quer chegar em relacdo ao desempenho
do estoque. O autor, também, cita que o indicador de nivel de servico mede a taxa de
atendimento de pedidos ou de combinagdes destes itens. Complementando, Ballou (2006)
destaca que atender a um nivel de servico de um tnico item pode ser de certa forma fécil; no
entanto, quando os clientes solicitam mais de um item em seus pedidos a preocupacdo maior
passa a ser a probabilidade de satisfazer por inteiro um pedido de um cliente. Neste angulo, o
autor expressa que a probabilidade de atender um pedido de diversos itens € menor do que
atender os itens individualmente. O nivel de servigo, desta forma, é expresso como sendo um
indice médio ponderado de atendimento (WAFR — Weighted Average Fill Rate). Este indice
pode ser calculado pelo produto da freqiiéncia que cada combinacido de itens aparece no
pedido pela probabilidade de satisfazer este pedido por inteiro, levando em conta o nimero de
itens no pedido. Uma das estratégias para se ter um bom nivel de servigo é o aumento do nivel
dos estoques; entretanto, uma abordagem alternativa pode ser inovar nos meios de transportes
mais rapidos e redesenhar os processos entre clientes e fornecedores para reduzir a incerteza.

A equacio (10) expressa o nivel de servico conforme definido por Ballou (2006).

Numero esperado de unidades faltantes anualmente

Nivel de servico =1 — (10)

Demanda anual total
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Bowersox, Closs e Cooper (2007) definem estoques médios como sendo os
materiais, componentes, produtos em processamento e produtos finais que geralmente sdo
estocados no sistema logistico. Uma anédlise pelo ponto de vista da politica de estoques, a
meta dos niveis de estoques deve ser determinada para cada instalacdo. Este autor considera
que o estoque ciclico ou estoque basico faz parte do estoque médio e consiste em um valor
médio da diferenca entre o estoque maximo e o estoque minimo entre um reabastecimento e
outro. Antes do nivel do estoque atingir o minimo inicia-se um pedido de reabastecimento
para evitar a falta de material. O pedido deve ser realizado quando o estoque disponivel for
menor ou igual a demanda necessdria para o ciclo de atividades (Lead time). Como ciclo de
atividades se entende como o tempo transcorrido entre o pedido de reabastecimento e o
recebimento do lote para o estoque.

Para Bowersox, Closs e Cooper (2007), a maior parte do estoque em um tipico
sistema logistico é estoque de seguranga que € mantido para protecdo contra incertezas na
demanda e no ciclo de atividades. A Figura 8 demonstra o estoque ciclico para produtos
tipicos, o valor maximo de estoque e o valor minimo. A diferenga entre os dois niveis é
denominada lote de compra. O estoque ciclico ¢ a metade desta diferenca. Pode-se, ainda,
identificar duas linhas que sinalizam demais niveis de estoque, sendo a primeira linha (Iyin) a
representacéo do limite do estoque de seguranca e o estoque minimo a ser mantido para evitar
falta de abastecimento do processo seguinte; a segunda linha (ROP) é a representagdo do
ponto em que se deve emitir uma ordem de reposi¢do para a manutencdo dos niveis de
estoques e evitar a falta de abastecimento no processo seguinte. A Figura 8 traz, também, a

representacdo grafica do lead time, que € o tempo necessdrio para o processamento do pedido.

Estoque, (1) 4

Méximo (lyz:= R)

Estoque médio = (Typy-Typ) / 2 + Iape

ROP oo mmpmmmm e m e e e - e e e s e e m e e
Minimo (lyo) F-===--==-===-==---f-=-=-"dec ¥ .
Mivel  para Lead Estoque em transito/danificado

novo pedido Estoque especulativo

Estoque de seguranga

Tempo, -(:I']

Figura 8 - Sistema de estoques ciclicos
Fonte: Bowersox, Closs e Cooper, (2007) e Elsayed e Boucher (1994)
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O planejamento do estoque, para Bowersox, Closs e Cooper (2007), consiste na
determinagdo de quando se deve realizar o pedido e qual deve ser a quantidade deste pedido.
A determinagdo do ponto de reposicdo é definida pela média de variagdo na demanda durante
o lead time entre o pedido e o reabastecimento. O tamanho do pedido é definido pelo lote de
compra. O lote de compra ideal pode ser determinado por meio do equilibrio entre o custo do
pedido e o custo de manuteng¢do do estoque médio (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2007).
Para Simchi-Levi, Kaminki e Simchi_Levi (2003), o planejamento é dependente de uma
politica de estoque e esta politica deve determinar quando a ordem de reposicdo deve ser

colocada e quanto de estoque deve ser solicitado a cada ordem.

2.2.3.1 Politicas de estoque

Politicas de estoques se referem a forma como os estoques sdo revisados e a
regularidade em que uma ordem de reposicao é efetuada para controle e manutencio do nivel
de estoque (ELSAYED; BOUCHER, 1994). Os fatores que afetam as politicas de estoques,
de acordo com Simchi-Levi, Kaminki e Simchi_Levi (2003), podem ser descritos como: i)
previsdes de demanda — deve ser conhecida antecipadamente caso ndo seja aleatodria; ii) o lead
time de reabastecimento; iii) o mix de produtos armazenados; iv) o tamanho do horizonte de
armazenamento; v) os custos — custos de pedido (custo do produto e o custo do transporte) e
custo de manutencdo do estoque (tarifas governamentais, custos da manutencdo das
instalacdes, custo da obsolescéncia e custo de oportunidade do capital); e vi) nivel de servigo
exigido.

As politicas de estoques mais comumente usadas sdo citadas por Elsayed e Boucher
(1994) como: (a) politica de revisdo peridédica com ponto de pedido definido — os estoques sdo
observados rotineiramente em intervalos de tempos iguais (T,), sendo que somente € disparada
uma ordem de reposi¢do de estoque se este atingir o ponto de reposi¢cdo (ROP — Reorder
point); (b) politica de revisdo periddica sem ponto de pedido definido — os estoques sdo
observados rotineiramente em intervalos de tempos iguais (T), sendo que sempre a cada
intervalo de tempo é disparada uma ordem de reposicdo de estoque para que o mesmo alcance
o nivel maximo; (c) politica de revis@o continua sem ordem de reposi¢do de estoque fixa—
revisdo continua dos niveis de estoque e, sempre que o estoque atinge o ponto de pedido
(ROP) ¢é disparada uma ordem de reposicdo do estoque; (d) politica de revisdo continua com
ordem de reposicdo de estoque fixa — semelhante a politica anterior, sendo que as unidades

sdao sempre retiradas uma a uma do estoque e é possivel emitir uma ordem de reposi¢dao de
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tamanho sempre igual (Q;) quando o estoque chega no ponto de reposi¢do (ROP); (e) politica
de estoque-base — a cada retirada de produto do estoque uma ordem de reposicdo € emitida

para que os niveis de estoques alcancem o valor maximo (Iyy)-

2.2.4 Modelos de estoques e caracteristicas da demanda

As incertezas nos sistemas de estoques, normalmente, estio na demanda e no prazo
de processamento dos pedidos (lead time). Desta forma, Elsayed e Boucher (1994)
classificam os modelos de estoques com relagdo a demanda da seguinte forma: (i) modelo de
estoque deterministico estdtico — a demanda € continua e a taxa é essencialmente constante
para todos os periodos; (ii) modelo de estoque deterministico dindmico — a demanda é
continua e a taxa pode variar de periodo para periodo; (iii) modelo de estoque probabilistico
estatico — a demanda ¢é aleatoriamente varidvel, tendo uma distribui¢do de probabilidade que
depende do tamanho do periodo de tempo, porém a distribui¢do de probabilidade é a mesma
de periodo para periodo; (iv) modelo de estoque probabilistico dindmico — a demanda é
aleatoriamente varidvel, tendo uma distribui¢do de probabilidade que depende do tamanho do

periodo de tempo, porém a distribuicdo de probabilidade pode variar de periodo para periodo.

2.2.4.1 Modelo de estoque deterministico

O modelo de estoque deterministico considera uma demanda continua, ou seja, o
ndmero total de unidades demandada em um periodo fixo de tempo é conhecida e constante e
a taxa de demanda ao longo deste periodo é a mesma. Elsayed e Boucher (1994) afirmam que
0s objetivos das andlises sao para determinar um valor de tamanho de pedido (Q*) 6timo e um
valor 6timo para a falta de estoque tolerdvel no sistema. Ballou (2006) afirma que o modelo
de Ford Harris de 1913, que foi desenvolvido para encontrar a quantidade 6tima de pedido e
tornou-se conhecido como a férmula basica da quantidade econdmica de pedido (EOQ), serve
como base para grande parte das politicas de estoques atualmente em prética. A férmula do
EOQ ¢ desenvolvida considerando uma equagdo de custo total, ou seja, envolvendo custo de
aquisi¢do e custo de manutencdo de estoques. Simchi-Levi, Kaminki e Simchi_Levi (2003)
consideram que a equag¢do do modelo do tamanho do lote econdmico é simples e que ilustra
os trade-offs entre os custos de pedir e armazenar. A equagdo (11) definida por Ballou (2006)
expressa o custo total envolvendo custo de aquisi¢do e custo de manuteng@o de estoques para

modelos deterministicos:
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TC—DS 1cQ 11
=25+ 12 (1)

Onde:

TC= Custo de estoque total anual relevante, em moeda;

Q = Tamanho do pedido para reposicdo do estoque, em unidades;

D = Demanda anual dos itens a uma taxa determinada e constante no tempo,
unidades/ano;

S = Custo de aquisicdo, moeda/pedido;

C = Valor de manuten¢do do item em estoque, moeda/item;

I = Custo da manutengdo como percentual do valor do item, %/ano.

Na equagdo (11), o termo D/Q representa quantas vezes por ano um pedido de
reposi¢do de um item € encaminhado a sua fonte de suprimento. O termo Q/2 representa o
estoque médio disponivel. Segundo Ballou (2006), 2 medida que Q varia em tamanho, ocorre
a variacdo inversamente proporcional entre os custos de aquisicdo e manutencdo. O autor
orienta que para a determinagdo do ponto de equilibrio entre o tamanho do pedido e os custos
deve-se utilizar a equagdo para determinacdo da quantidade 6tima de pedido.

A equacdo (12) define o intervalo 6timo entre os pedidos (T*) e a equagdo (13)

define o nimero 6timo de pedidos anuais a serem feitos (N):

N

= (12)

N=2 (13)
=5

Num processo de armazenagem e controle de estoques € fundamental entender o
ponto de reposicdo dos estoques. Para Ballou (2006), o ponto de reposicdo é a quantidade
minima em que o estoque pode baixar antes de se emitir um pedido de reposigdo.
Normalmente, existe um espago de tempo entre a solicitacdo e o recebimento do item no

estoque, a demanda que ocorrer durante este periodo de tempo deve estar contemplado dentro
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da quantidade definida como ponto de reposi¢cdo. A equagdo (14) expressa o ponto de

reposi¢do (ROP):
ROP =d X LT (14)

Onde:
ROP = ponto de reposi¢do, em unidades;
d = taxa de demanda, em unidades de tempo;

LT = prazo médio de entrega, em unidades de tempo.

Para reabastecimentos ndo-instantaneos, Ballou (2006) analisa que em alguns
processos de manufatura e reabastecimento, a producdo permanece continua durante algum
tempo e, pode ocorrer simultaneamente com a demanda. Nestes casos, a quantidade do pedido
se torna o processo de produgdo, ou o tamanho do lote de producdo (POQ). Este mesmo autor
rotula de @Q,. A equagdo bdsica da quantidade do pedido € modificada e apresentada por

Ballou (2006, p. 286), entdo expressa pela equagdo (15):

. |2ps [ p s
Op = IC |p—d (15)

Onde:
Qp= Tamanho do lote de produgio;
p = Taxa de produgdo, unidades de tempo;

d = Taxa de demanda, unidades de tempo.

Ballou (2006) conclui que este tipo de equag@o pode ser adotada quando a taxa de
produgdo € maior do que a taxa de demanda. A Figura 9 apresenta um grafico que demonstra
este padrdo, onde a quantidade do pedido se torna o processo de produgdo. Pode-se observar
que a produgdo inicia no momento (a), entdo o estoque comega a aumentar em uma taxa (P —
D), satisfazendo, primeiro as ordens em atrasos (se houver) e a demanda corrente até que a
quantidade (Qp) seja adicionada ao estoque e este atinja o seu nivel maximo (IMdx). O

estoque diminuird a uma taxa (D) até que este atinja novamente o ponto (ROP) onde uma
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nova ordem deve ser emitida para que a producdo seja retomada e assim um novo ciclo se

iniciara.
A
E
: * Produ
R —
=" % ¥
= . .r.r .
(=] A . . Exclusivamente
& S Produgio menos 4 d
= vy demanda Fmanda
2 k D)
3
=
o
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Figura 9 - Demanda constante e reabastecimento niao-instantianeo de estoques
Fonte: Adaptado de Ballou, (2006) e Elsayed e Boucher, (1994)

A determinacdo com exatidio da demanda e dos prazos de entrega nem sempre €
possivel; portanto, é necessdrio prever situagcdes em que ndo hd estoque suficiente para
atender as demandas dos clientes (Fysx). Ballou (2006) recomenda que, além do estoque
regular, mantido para atender a demanda média e as médias dos prazos de entrega, uma
quantidade extra deve ser adicionada no estoque. O volume deste estoque extra determina o
nivel da disponibilidade de estoque proporcionado aos clientes de acordo com a probabilidade
da falta de estoque ao longo dos periodos. Elsayed e Boucher (1994) consideram que a falta
de estoque causa interrup¢ao no abastecimento do processo seguinte e conseqiiente geracao de
custos.

Os custos relevantes totais para este modelo de estoque foram discutidos por Elsayed
e Boucher (1994) que consideraram, além dos custos de aquisi¢do e de manuten¢do propostos
por Ballou (2006) na equagdo (11), a necessidade de se considerar os custos de falta do
estoque. Os custos de falta de estoque ocorrem durante o periodo de tempo (T1) e (T4) na
Figura 9.

Elsayed e Boucher (1994) consideraram, ainda que a média da perda de custo da falta

de estoque durante um ciclo (T) pode ser calculado considerando o custo unitdrio da falta de
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estoque — custo fixo (i) e a perda de custo por unidade faltante de estoque por unidade de
tempo — custo variavel (7).

Segundo Elsayed e Boucher (1994), o custo médio por ciclo torna-se a soma dos
custos de pedido, custo dos itens, custo de manutengdo e o custo de falta de estoque. Entdo, a

equacdo (16) expressa o custo médio por ciclo.

.- ICTQ
Custo médio =S+ CQ + 5 + iTF + mwFysy (16)

Onde:

T = Intervalo 6timo entre os periodos ou o periodo de tempo entre a producido de um
lote de estoque;

fi= perda de custo por unidade faltante de estoque por unidade de tempo — custo
variavel;

7= custo unitério da falta de estoque — custo fixo;

F= Falta de estoque médio em unidades;

Fuysx = Falta de estoque maxima permitida em unidades.

Neste caso, Elsayed e Boucher (1994) determinaram que o custo total anual pode-se
obter multiplicando a equagéo (16) pelo nimero de ordens por ano, equacdo (13). A equagéo
(17) expressa o custo total anual do estoque, conforme definido por Ballou (2006); Elsayed e

Boucher (1994):

DS ICQ  RF DSy
rc =24 cp+ 12y Thirer  TDOuix (17)

¢ 2 20a-p ¢

Elsayed e Boucher (1994) definiram que o nivel mdximo de estoque pode ser obtido
através do produto entre o tempo necessario para produzir um lote (Qp) e a taxa de producio
(P — D), subtraindo deste produto a quantidade de falta de estoque permitida (Fumsx). A
equacdo (18) expressa o estoque maximo para sistemas de reabastecimento nao-instantaneos e

demanda constante.

it = [%] x (P = D) = Fyygs (18)
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Onde:

Iya,= Nivel maximo de estoque;

Qp= Tamanho do lote de produgao;

Fy s, = Falta de estoque mdxima permitida em unidades;

(P — D)= Produgdo menos demanda.

2.2.4.2 Modelo de estoque probabilisticos

Os modelos de inventdrios probabilisticos, onde a demanda tem certo grau de
aleatoriedade e imprevisdo, Ballou (2006) e Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) definem
dois métodos de controle avancado de estoque puxado com padrdes de demanda constante.
Séo eles: i) o método de ponto de pedido e; ii) o método de revisdo periddica. Segundo estes
autores, sistemas praticos de controle podem estar baseados em qualquer um destes métodos,
ou em uma combinagdo dos dois.

Ballou (2006), afirma que o modelo do ponto de pedido com demanda incerta
presume que a demanda é continua e age constantemente sobre o estoque reduzindo seu nivel.
Quando o estoque atinge o ponto do pedido, uma quantidade econdmica (Q*) € lancada na
fonte de abastecimento para repor o estoque. Durante o tempo entre o pedido encaminhado e
o estoque reabastecido existem riscos de que a demanda venha a variar e, exceder o estoque
restante. O que ocasiona falta de producdo. A probabilidade de que este fato venha a ocorrer
pode ser controlada mediante um aumento ou redu¢@o do ponto de pedido e por ajustes do Q*.

Sempre que o nivel de estoque atingir o ponto de reposi¢do uma quantidade fixa (Q*)
do item € pedida. No sistema de ponto de pedido, embora a quantidade Q* do pedido seja
fixa, o intervalo entre pedidos pode variar (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2007).

Ballou (2006) afirma que o sistema do ponto de pedido considera que a demanda
durante o prazo de entrega é uma probabilidade de distribui¢do normal. A distribui¢cdo normal
de demanda durante o Lead Time, também chamada de DDLT tem uma média X' e um desvio
padrdo de s;;. Para se obter uma distribui¢do de demanda (DDLT) de diversos periodos é
necessdrio agregar a distribui¢do da demanda de cada periodo. A média DDLT ¢ obtida pela
taxa de demanda d, de cada periodo, vezes o prazo de entrega LT. O desvio padrdo (s;) €

determinado pela raiz quadrada das variancias das distribui¢des de cada periodo.
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[¢N

A Figura 10 demonstra trés periodos no qual a distribuicio de cada periodo

(€N

agregada até se obter uma distribuicdlo DDLT. O desvio padrao da distribuicio DDLT

determinado pela raiz quadrada da variancia da distribui¢do DDLT.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
F s Fa
/ / /\
/ / /\
_Z____‘H__;_W_Z.__.__ +.Z__._‘¥+
5d=.x.' Sﬂ'_:x 5d=x
d=y d=y d=y XN=dxLT =3y

5, =S, xVIT=x{3

Figura 10 — Agregando uma distribuicao de periodo tinico para uma distribuicao de freqiiéncia de
demanda durante o prazo de entrega (DDLT)
Fonte: Ballou, (2006)

As equagdes (19) e (20) expressam a forma de estimar os valores de X' e s,
respectivamente, para um determinado periodo de distribui¢do de demanda ao longo da

duracdo do prazo de entrega de um pedido, conforme definido por Ballou (2006):

X' =dXxLT (19)
Sy = SgVLT (20)
Onde:

X'= Média da distribui¢io DDLT;
s4= Desvio padrio da distribuicdo DDLT;
s4= Desvio padrao de cada periodo de demanda;

LT= Prazo de entrega (lead time).
Ballou (2006) apresenta uma equacgio para determinar o ROP de uma distribuicdo

DDLT. A equacdo (21), expressa o ponto de pedido utilizando o valor z, o qual propicia a

desejada probabilidade de presenca de estoque durante o periodo do prazo de entrega:

ROP = d x LT + z(S}) (21)
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Onde:
z = ¢ um termo que representa o nimero de desvios-padrdo da média da distribuicao
DDLT. O valor de z € encontrado nas tabelas de distribui¢io normal (Anexo A) da drea sob a

curva P.

O método do ponto de pedido com demanda incerta considera a probabilidade da
demanda variar e, desta forma, Ballou (2006) aprimora a definicdo do nivel médio de estoque
considerando a adi¢do do estoque de seguranga. Neste caso a equacdo (22) do estoque médio
€ expressa da seguinte forma:

Estoque médio = Estoque regular + Estoque de seguranca

AIL = %+ z(S)) (22)

Onde: AlL=nivel médio de estoque.

Acrescentando a incerteza da demanda no dimensionamento do estoque, Ballou
(2006) acrescenta dois novos elementos na equagéo do custo total. Desta forma define o custo
relevante total que se torna ttil para comparagdes entre politicas alternativas de estoque e o
impacto. A equacdo (23), demonstrada por Ballou (2006, p. 289), determina o custo relevante
total, ou seja, s@o acrescentados a equacdo (11) os elementos custo de manutengdo do estoque

de seguranca e o custo da falta de estoque, além da componente da incerteza:

_D_ ICQ . D
TC = 55 +T+ ICZSd + 577:SdE(Z) (23)

Onde:

7 = € o custo unitdrio da falta de estoque;

E(;) = representa o nimero previsto de unidades da falta de estoque durante o ciclo
de pedidos. Este termo é chamado fun¢éo perda normal e os valores sdo tabulados como uma

func¢do do desvio normal de z (Anexo B).

Ballou (2006) apresenta ainda o método do ponto de pedido com incerteza na

demanda e no prazo de entrega. O autor considera neste caso a necessidade de encontrar o
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desvio padrdo (Sy) da distribui¢io DDLT com base na incerteza tanto da demanda como do
prazo de entrega. A equacdo (24) expressa o desvio padrdo com acréscimo da varidncia da

demanda a variancia do prazo de entrega.

Sy = /Lng + d2SE (24)

O segundo modelo proposto por Ballou (2006) consiste no modelo de revisdo
periddica com demanda incerta. Este modelo consiste em revisar periodicamente os niveis de
estoques e, a partir destas revisdes, efetuar os pedidos. Comparativamente ao modelo de ponto
de pedido, que necessita de constante monitoramento dos niveis de estoque e este
monitoramente ocorre sobre cada item de estoque, o modelo de revis@o periédica determina a
revisdo dos niveis de estoques, o que pode ser feito para multiplos itens, desta forma podem
ser encomendados coletivamente concretizando economias de produgdo, transporte ou
aquisicdo. Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) complementam que no modelo de revisiao
peridédica um novo pedido €, sempre, emitido no final de cada revisdo e, o periodo entre
revisdes sdao constantes. A demanda entre os periodos de revisdo é variada aleatoriamente,
portanto o tamanho do lote Q varia de um pedido para o outro.

Ballou (2006) demonstra as razdes para se optar por um modelo de revisdo periddica
com demanda incerta: i) empresas que utilizam um sistema manual de contabiliza¢do de
estoque. E conveniente revisar os niveis de estoques de acordo com um cronograma. A
revisdo pode ser realizada em uma contagem por ciclos, o que significa segmentar o estoque e
realizar a contagem a cada dia ou semana de uma parte do estoque. Os critérios para a
segmentacdo do estoque pode ser pela classificacao dos itens com maior giro de estoque, com
giro médio e giro muito baixo; ii) quando se tem uma grande quantidade de itens de uma
mesma fonte de fornecimento; iii) os itens representam um forte impacto no processo de
producdo do fornecedor, necessitando visdo de médio prazo de producdo; e iv) quando o
pedido de diversos itens ao mesmo tempo representam uma forte reducdo de custos em
transportes.

Para Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007), o sistema de revisdo periddica mantém
quatro premissas do modelo de pedido de lote econdmico, ou seja: i) ndo hd restricdo de
tamanho de lote; ii) os custos relevantes sio de manutencdo do estoque e de emissdo do
pedido; iii) as decisdes para um item sdo independentes das decisdes dos outros itens e; iv) os

tempos de espera ndo apresentam incerteza bem como o fornecimento.
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Ballou (2006) e Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) afirmam que a
operacionalizacdo do sistema de revisdo periddica implica na determinagdo do melhor periodo
de tempo (T*) entre uma revisdo do estoque e outra e da definicdo do tamanho maximo de
estoque desejado (M*). Para isto se faz necessdrio o conhecimento e informagdes sobre lead
time de entrega e perfil de demanda dos produtos.

O sistema de revisdo periddica com demanda incerta opera com auditorias em
intervalos predeterminados (T*) e a quantidade a ser pedida € a diferenca entre a quantidade
méxima definida (M*) e o total de estoque disponivel no momento da revisdo. A demanda ao
longo do intervalo entre pedidos mais o prazo de entrega € definida por uma distribuigcdo
apropriada.

A Figura 11 demonstra a curva [DD(T*+LT)]. O ponto de nivel mdximo de estoque
(M*) € o ponto em que a probabilidade de falta de estoque durante o periodo de protecdo (1-

P) € igual & drea sob a curva da distribui¢do normal (BALLOU, 2006).

DD(T* +LT)

X M*
3; =sAT*+LT = d(T*+ LT)

Figura 11 - Uma distribuicio da demanda em relacio ao intervalo entre pedidos mais o prazo de entrega
para o método de estoque de revisao periodica
Fonte: Ballou (pag. 294, 2006)

Para controle de um tnico item a equagdo (12) expressa o intervalo de revisdo e a
equacdo (25), demonstrada por Ballou (2006, p. 293), expressa o tamanho maximo do

estoque:

M* = d(T* + LT) + z(s}) (25)
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Onde:
M*= Ponto maximo de estoque para a curva DD(T*+LT);
d(T* + LT) = Mediana da distribui¢do DD(T*+LT);
d= Taxa média de demanda didria;
T*= Intervalo da revisio;

s = Desvio padrio da distribui¢do DD(T*+LT).

O desvio padrdo € definido, por Ballou (2006), conforme expressa a equagéo (26),

em que o prazo da entrega e conhecido com certeza:

Sq=5SgVT* + LT (26)

O nivel médio do estoque € definido, neste caso, por Ballou (2006), conforme
expressa a equagdo (27) e o custo relevante total é definido pela equacdo (23), demonstrada

anteriormente.

*

AIL = — + z(S}) (27)

Quando o sistema de revisdo periddica com demanda incerta estd sendo aplicado
para controle de itens de uma mesma fonte de fornecimento, pode-se adotar o pedido em
conjunto. Ballou (2006) afirma que encomendar multiplos itens num mesmo pedido traz
beneficios econdmicos. A definicdo pelo pedido conjunto significa estabelecer prazos
conjuntos para revisdo dos estoques de diferentes itens. Desta forma, definem-se o nivel

maximo de cada produto a partir dos custos e dos niveis de servigos que lhes sdo cabiveis.

2.3 Avaliacido econémica

O capital é um recurso monetario utilizado nas organizagdes para obtencdo de lucros
e, segundo Monks (1987), quando se propde a utilizacio destes capitais para incremento de
capacidade de producdo ou para investimentos diversos € necessdrio que sejam realizadas
determinadas avaliagdes técnicas, de mercado e financeira.

A avaliacdo econdmica é utilizada para confirmar a viabilidade econdmica de

projetos tecnicamente avaliados e que necessitam comprometer capital, das mais diversas
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formas, em longo prazo, com a intencdo de manter ou melhorar uma situagdo econdmica de
uma organizacdo (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2007; GALESNE et al., 1999). Para
Abreu Filho et al. (2005), a avaliacdo econdmica permite aos analistas de investimentos a
escolha da melhor alternativa, maximizando os lucros de forma a obter os melhores resultados
globais de investimentos.

Os investimentos comportam riscos € muitos elementos concorrem para que as
previsdes, nas quais se tomou alguma decisdo, se tornem incertas, podendo provocar um erro
de avaliacdo. Galesne et al. (1999) afirmam que um sucesso esperado pode se tornar um
grande fracasso devido as incertezas futuras. Para Abreu Filho et al. (2005), as decisdes a
respeito de investimentos estdo fundamentadas em ag¢des que irdo ocorrer no futuro e,
conseqiientemente, apresentam um grau de incerteza.

Para uma andlise econdmica de um investimento € fundamental a formacdo de um
fluxo de caixa. Para Abreu Filho et al. (2005), a decisdo de investir ou nio investir deve ser
tomada com base no valor do ativo que se estd considerando. Valor do ativo define-se como o
valor presente do fluxo de pagamento, ou seja, devem-se ter os fluxos de caixa projetados.
Casarotto Filho e Kopittke (2007) consideram que em um fluxo de caixa o dinheiro ao longo
do tempo deve ser remunerado. Para Galesne et al. (1999), o valor de uma moeda a ser
recebida em um determinado periodo de tempo ndo € equivalente ao mesmo valor da moeda
nos dias de hoje, ou seja, o valor do dinheiro estd relacionado com o tempo e deve ser
corrigido através do pagamento de juros. O dinheiro submetido ao tempo tem um custo, e este
custo é determinado aplicando uma taxa de correcdo denominada juros.

Casarotto Filho e Kopittke (2007) definem que os juros sdo pagamentos pela
oportunidade de poder dispor de um capital por um determinado periodo de tempo. Os autores
destacam que os juros podem ser simples e compostos. Para um capital investido a juros
simples a corre¢do do dinheiro ao longo do tempo ocorre apenas somente sobre o principal. A
equacdo (28) expressa como ¢ determinado os valores para juros simples. Por outro lado, um
capital a juros compostos, os valores relativos ao juro aplicado sobre o principal, a cada
capitalizagdo, sdao incorporados ao principal e passam a render juros também. A equagdo (29)

expressa como ¢ determinado os valores para juros compostos.

J=iXPXxXn (28)

J=Px@A+D"-P (29)
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Onde:

J = Juros;

P = Principal ou capital na data de hoje;
i = taxa de juros;

n = nimero de periodos de juros.

A Figura 12 expressa um comparativo dos dois tipos de juros. Nota-se que o0s
comportamentos entre os dois s@o completamente distintos. Segundo Mendonga et al. (2005),
para os juros simples observa-se que a evolu¢do do montante ocorre segundo a equacdo de
uma linha reta (y = a + bx), sendo o coeficiente linear identificado pelo P e o coeficiente
angular identificado pelo juro constante ao periodo (P x i). Para os juros compostos a
evolucdo do montante ocorre de acordo com uma equacgdo exponencial (y = a.(b)*) na

forma de uma progressdo geométrica de razdo (1 + i) e o primeiro termo igual a P.
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Evolucdo do montante no regime de juros simples Evolucdo do montante no regime de juros compostos

Figura 12 - Comparacio entre juros simples e juros compostos
Fonte: Adaptado de Mendonca ef al. (2005)

De acordo com Mendonga et al. (2005) as equagdes (30) e (31) representam as

curvas de evolucdo de um montante a juros simples e a juros compostos, respectivamente:

FV =P+ (PXxi)xn (30)
FV=Px@+" (31D
Onde:

FV = Valor futuro.
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A andlise de investimentos e a escolha de onde se deve aplicar os recursos
financeiros passam por uma tomada de decisdo e, para isto, segundo Casarotto Filho e
Kopittke (2007), algumas consideracdes podem serem feitas: i) identificagdo dos critérios
econdmicos que se baseiam na rentabilidade do investimento; ii) identificacdo dos critérios
financeiros que compreendem a disponibilidade dos recursos; e iii) a identificacdo dos
critérios imponderaveis que incluem os fatores ndo conversiveis em moeda. Assim, conclui-se
que andlises econdomico-financeira podem néo ser a tnica forma suficiente para uma tomada
de decisao.

Casarotto Filho e Kopittke (2007) definem alguns principios basicos que devem ser
considerados para se fazer um estudo econdomico adequado, os quais podem ser resumidos da
seguinte forma: i) existéncia de alternativas de se investir, caso contrdrio ndo hi porque
realizar andlises sem uma fonte de financiamento; ii) as alternativas de investimentos devem
ser expressas em moeda, pois ndo € possivel realizar comparagdes diretamente entre
diferentes unidades, desta forma busca-se um denominador comum monetirio que se torna
muito facil; iii) o relevante para a andlise sdo as diferencas entre as alternativas, pois a
caracteristicas comuns das alternativas devem ser desconsideradas; iv) deve-se levar em
consideracdo os custos de capital ao longo do tempo, pois sempre existe a alternativa de
aplicar o dinheiro em algo diferente que renda algum valor; e v) ndo se leva em conta o
passado, em uma andlise de investimento o que conta e o futuro, ou seja, o que se ird gastar ou
0 que se ird obter como retorno.

Para andlises de investimentos € importante conhecer certos aspectos introdutorios
dos custos de capital, incorporagdo de riscos e incertezas nas analises, depreciacdo dos ativos,
a influéncia da inflacdo e, finalmente, os diferentes métodos de andlises de investimentos,
dentre os quais se pode citar: andlises de payback, andlises de taxa de retorno contdbil, valor
presente liquido (VPL), taxa de retorno interna (TIR), taxa de retorno interna modificada

(TIRM), entre outros métodos.

2.3.1 Taxa de desconto dos fluxos de caixa

A taxa minima de atratividade (TMA) representa uma taxa percentual minima de
retorno exigida nas decisdes de investimentos (ABREU FILHO et al., 2005). Segundo
Casarotto Filho e Kopittke (2007), as andlises para determinacdo da TMA levam em conta os

custos de oportunidades os custos de capital proprio da empresa e os custos de empréstimos.
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De acordo com afirmacdes de Hess et al. (1986), a remuneragdo do capital é
fundamental no sistema econdmico, pois € um fator de crescimento da economia. Os autores
afirmaram, também, a necessidade de se avaliar o custo do capital empregado em um
determinado investimento, levando-se em consideracdo a remuneracdo perdida por se ter
deixado de investir em outras oportunidades de investimentos que o mercado apresenta.

Hess et al. (1986) consideraram, também, a TMA como uma taxa com um forte grau
de subjetividade, por ndo se ter um conhecimento preciso sobre as reais oportunidades de
investimentos que se pode ter como alternativa ao investimento escolhido. Os autores
sugeriram, ainda, que a TMA possa ser adotada como uma politica da empresa, podendo ser
alterada de acordo com o risco do investimento, o capital disponivel para investir, tendéncias
de mercado em relacdo a investimentos mais rentdveis, o custo de capital do momento, a
estrutura de capital que a empresa estd inserida, entre outras. Segundo Galesne et al. (1999), a
TMA pode ser coincidente com o valor do custo de capital. No entanto, sdo conceitos
distintos, pois o custo de capital refere-se as oportunidades de uso do capital preteridas
quando se decide por um determinado investimento, e a TMA refere-se a rentabilidade
exigida por um determinado investimento de acordo com as politicas definidas pelos
dirigentes de uma empresa, que podem permitir que TMA varie de acordo com o risco do
investimento em questdo. Normalmente, a TMA admissivel € igual ou superior ao custo de
capital.

Galesne et al. (1999) afirmam a necessidade de se distinguir o custo de capital do
acionista e o custo de capital da empresa. Segundo este autor, o custo de capital do acionista é
o valor esperado pelos acionistas como retorno para o capital investido em um determinado
projeto. O custo de capital da empresa (ky) deve refletir a sua estrutura de capital, onde se
pondera os respectivos retornos esperados pelos fornecedores de recursos. Smart, Megginson
e Gitman (2007) definem que o peso utilizado para a ponderacdo equivalem aos percentuais
de cada tipo de financiamento na estrutura de capital da empresa.

Conforme Abreu Filho et al. (2005), o custo de capital pode ser considerado a taxa
de retorno de um investimento que possua capitais de terceiros e préprio, e portanto é
importante a sua identificagdo. A equacdo (32) representa genericamente a estrutura de capital

e as conseqiiéncias da alavancagem financeira de um empreendimento:

D
kg =14 = T4cops X v + Tpivipasx 7 (32)
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Onde:

C = valor do capital préprio na estrutura de capital (acionistas);

D = valor de capital de terceiros na estrutura de capital (divida);

V =C+ D = valor do conjunto dos direitos emitidos pela empresa (préprio +
terceiros);

T, = retorno previsto sobre o conjunto dos direitos emitidos pela empresa;

T acoEs = retorno previsto dos diversos tipos de agdes emitidos pela empresa;

Tpivipas = custo efetivo, considerando o beneficio fiscal da divida, do conjunto de

titulos de divida emitidos pela empresa.

Galesne et al. (1999) e Abreu Filho et al. (2005) afirmam que a forma mais usual
para a expressdao do custo de capital da empresa na literatura é o chamado Custo Médio
Ponderado de Capital — CMPC (em inglés , Weighted Avarage Cost of Capital — WACC)

apresentado a seguir pela equacdo (33).

CMPC=(DiC)x(1—Tm)xrd+( )xrc (33)

D+C

Onde:

CMPC = Custo médio ponderado de capital;
Ty, = valor da tributacdo marginal;

T4 = custo do capital de terceiros;

1, = custo do capital proprio (acionistas).

Desta forma, para estes autores, é necessdrio que a empresa identifique em seu
passivo quais sdo suas fontes de capital, para em seguida identificar os seus custos e, por fim
pondera-los. Desta forma, identifica-se o custo de capital para os investimentos em questo.

Além do CMPC, outros modelos foram desenvolvidos para determinar os retornos de
investimentos e, ha muito tempo, os administradores financeiros tem-se preocupado com a
relacdo risco versus retorno nos investimentos. Sharpe (1964) iniciou o desenvolvimento de
um Modelo de Precificagdo de Ativos de Capital, em inglés — Capital Asset Pricing Model
(CAPM). Neste modelo, o risco do ativo € definido em relagdo ao risco do mercado. Este

autor apresentou um modelo onde se explica o comportamento dos precos dos ativos e
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fornece um mecanismo aos investidores que os possibilita avaliar os riscos do retorno
esperado, inerentes ao investimento.

Sharpe (1964) determinou que o custo de capital pode ser de duas formas: i) o preco
do tempo — taxa de retorno puro — reflete o custo de capital de um investimento sem riscos; ii)
o preco do risco — que € a taxa de retorno extra esperado devido ao risco do projeto. A Figura
13 expressa o modelo de Sharpe (1964), e apresenta a linha de mercado do capital e o
equilibrio da taxa de retorno em relagdo ao risco do projeto. Nota-se que o ponto onde ela
corta o eixo da taxa de retorno esperado determina a taxa de retorno sem risco (7y), € a partir
deste ponto quanto maior for o risco do projeto maior serd o retorno esperado.

Galesne et al. (1999) esclarecem que a determinagdo do custo de capital pelo modelo
de precificacdo dos ativos de capital, pode ser obtida seguindo os passos: i) encontrar o beta
(B) dos titulos da empresa; ii) posicionar o beta (f) do projeto com relacdo ao mercado, para
casos que o investimento em andlise altera a estrutura de capital da empresa; iii) determinar a
taxa livre de risco (ry); iv) determinar a carteira de mercado e medir o retorno (73,); € v)

calcular o retorno do mercado para o ativo que compdem a estrutura de capital.

Risco
Linha de mercado
do capital
'
— Taxa de retorno esperada
Taxa de

retorno puro

Figura 13 - Teoria do equilibrio do mercado sob condicdes de risco
Fonte: Adaptado de Sharpe (1964)

Segundo Abreu Filho et al. (2005), o beta € o coeficiente angular da reta de regressao
linear das variacdes de um ativo financeiro sobre as variagdes da carteira de mercado — como
exemplo, no Brasil o indice Bovespa. Estes autores definem, ainda, que o beta mede a
sensibilidade de um ativo em relagdo as tendéncias e movimentos do mercado. O beta

representa muito bem o risco de um ativo no mercado, ou seja, um ativo com coeficiente 1
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significa que este ativo se movimenta da mesma forma que o mercado, em termos de retorno
do mercado. Todo ativo que apresenta beta maior que um (1) significa um risco sistémico
maior que o do mercado e, desta forma, resume-se como um investimento mais agressivo e
conseqilentemente espera-se um retorno maior deste investimento.

Segundo Ross (1976) o coeficiente beta (f;) do mercado identifica o risco de um
ativo (j) em questdo, pois mede o quanto variam os retornos deste ativo em relacéo a variancia
dos retornos de uma carteira de ativos do mercado. A equacdo (34) expressa o coeficiente

beta:

O‘.
B=—5 (34)
m

Onde:
,8]: Coeficiente beta;
0jm = covariancia entre os retornos do ativo j e do portfélio do mercado;

0.2,= variancia do retorno do portfélio do mercado.

Abreu Filho et al. (2005) e Galesne et al. (1999) afirmam, ainda, que o Modelo
CAPM pode servir para a determinagdo da TMA, a qual tem por base um retorno de um

investimento livre de risco (7y) mais um prémio pelo risco do investimento em questao (T, f).

A equacdo (35) expressa o risco de mercado (7;;,).
Tm =15 + Ty (35)

Onde:
,,= Risco de mercado;
7= Retorno de investimento livre de risco;

Tmy= Prémio pelo risco do investimento.

A expressdo que determina o retorno esperado pelo mercado sobre um ativo qualquer
(), no qual o seu nivel de risco € ajustado pelo fator (8;) € dada pela equagio (36) (ABREU
FILHO et al.,2005; GALESNE et al., 1999).
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Rj =17+ Bj X (1 —17) (36)

Onde:

R;j= Retorno esperado pelo mercado sobre um ativo qualquer.

2.3.2 Riscos e incertezas do retorno de investimentos

Para uma empresa se manter no mercado, alguns riscos e desafios sdo enfrentados
pelos dirigentes, e estes necessitam tomar decisdes e montar estratégias de investir tempo,
dinheiro e energia em projetos empreendedores cujos resultados irdo surgir ao logo de um
periodo no futuro. Galesne et al. (1999) afirmam que a capacidade de previsao do futuro pelos
dirigentes das empresas ainda estd fundada num conhecimento empirico do universo
econdmico. Existem diversos fatores que trazem aleatoriedade como o clima, os eventos
politicos, as descobertas cientificas que traduzem um carater fundamental de incertezas. Com
isto, Abreu Filho et al. (2005) afirmam que o fator incerteza tornou-se um dos mais
significativos aspectos do estudo das operacdes de mercado financeiro e das financas
corporativas.

Segundo Knight1 (1967 apud Galesne et al, 1999), a diferenca entre risco e incerteza
consiste no fato do risco ocorrer quando o futuro ndo é conhecido, mas ha uma distribuicao de
probabilidades objetivas para um possivel futuro, ou seja, existe o risco de diferentes
resultados para uma decisd@o de investimento. A incerteza ocorre quando o futuro nio é
conhecido e ndo ha uma distribuicdo de probabilidades conhecida para um possivel futuro, ou
seja, a incerteza leva a possibilidade de diferentes resultados para uma decisdao de
investimento e sem o conhecimento de uma distribuicio de probabilidades objetiva
conhecida. Van Horne® (1971 apud Galesne et al., 1999) ampliou o critério de Knight, pois
considerou que ha riscos quando se tem uma situacdo onde ndo hd uma distribuicdo de
probabilidades, mas depois de uma andlise suplementar, com o julgamento de especialistas,
possa-se associar um conjunto de probabilidades aos resultados do projeto. Assim uma

situacdo inicialmente definida como incerteza pode tornar-se de risco.

! KNIGHT, Frank H. Risk, Uncertainty and Profit. (Boston: Houghton Mifflin Co., 1967,
first printed in 1921) Chapter 11.

> VAN HORNE, James C. Financial management and policy. 2. Ed. Englewood Cliffs, N.J.: Prentice
Hall, 1971.
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Galesne et al. (1999) afirmam a importancia dos dirigentes de uma empresa
buscarem informacdes adicionais para limitarem a incerteza e o risco de um investimento. Até
o momento se considerava que um estudo econdmico, onde o projeto apresentava uma
rentabilidade acima da TMA, seria rentdvel e candidato a ser implementado. Fensterseifer,
Galesne e Ziegelmann (1987) apresentaram que as empresas vém demonstrando uma
preocupacdo cada vez maior com relagdo ao fator risco na avaliagdo dos seus projetos de
investimentos, pois gradualmente notou-se que as mesmas vém mudando o padrio de
avaliacdo do risco: onde em 1974 predominava avaliacdes subjetivas, a partir de 1985 passou-

se a fazer avaliacdes quantitativas de riscos.

2.3.3 Métodos de analise economica de investimentos

Segundo Cooper, Morgan e Redman (1997), diversas técnicas de andlises de
investimentos sdo comumente utilizadas para apoiar a tomada de decisdo dos gestores. Os
diferentes métodos auxiliam e orientam para a melhor alternativa de investimento, de forma
que se tenha o melhor retorno sobre o capital investido.

Segundo Smart, Megginson e Gitman (2007), os gestores buscam técnicas de
avaliagdo para determinar onde aplicar o capital de investimento que sejam: (i) técnicas
facilmente aplicadas; (ii) focadas no fluxo de caixa do projeto em andlise; (iii) que
consideram o valor do dinheiro no tempo; (iv) ajustdveis para as diferencas de riscos durante o
projeto; e (v) quando aplicadas, direcionem para aumentar o valor da empresa. As técnicas
mais comuns sao: (a) as andlises de payback, (b) andlise da taxa de retorno contabil, (c¢) Valor
Presente Liquido (VPL), (d) Taxa Interna de Retorno (TIR) e Taxa Interna de Retorno
modificada (TIRM), (e) analise do indice de lucratividade, entre outros.

Na seqiiéncia, serdo discutidas trés técnicas, entre elas duas representam técnicas a
rentabilidade do capital investido que s@o: (i) Valor Presente Liquido (VPL), do inglés Net
Present Value (NPV), e (ii) Taxa Interna de Retorno (TIR), do inglés Internal Rate of Return
(IRR). A terceira técnica, denominada Payback, mede o tempo total requerido para que o

capital investido retorne para os investidores (COOPER; MORGAN; REDMAN, 1997).

2.3.3.1 Valor Presente Liquido

De acordo com Smart, Megginson e Gitman (2007), o Valor Presente Liquido (VPL)

de um projeto é uma técnica que iguala a soma de todas as entradas e saidas de um fluxo de
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caixa descontado a uma taxa consistente de acordo com o risco do projeto. Para a
determinagdo do VPL, primeiro deve-se definir o fluxo de caixa que o projeto pode gerar ao
longo de sua vida util. Segundo, descontar todas as entradas e saidas do fluxo de caixa a uma
taxa inerente ao risco do projeto, pois assim, além de levar em conta o risco, projeta-se o valor
do dinheiro no tempo. Terceiro, soma-se o fluxo de caixa descontado para se obter o VPL, e
somente investem-se quando o resultado do VPL for maior do que zero.

A Equacdo (37) expressa o VPL de um determinado projeto com uma vida util (n).

CF, CF, CF; CE,
Tt 2t sttt T T
1+ 1+ 1+71) 1+

VPL = CF, + (37)

Onde:

VPL= Valor Presente Liquido do projeto em andlise;

CFy= investimento inicial do projeto;

CE,= fluxo de caixa do periodo (n) (Entradas do fluxo — saidas do fluxo);
r= taxa de desconto (TMA determinada pela empresa);

n= periodo abrangido pelo projeto.

Para Abreu Filho et al. (2005), o resultado de VPL positivo significa que o projeto
vale mais do que o valor do investimento inicial (projeto vale mais do que custa). Se o VPL
for negativo o projeto vale menos do que custa e trard prejuizos para a organizagao.

Para se ter uma boa andlise do VPL, segundo Abreu Filho et al. (2005), deve-se
determinar a TMA coerente com os riscos deste projeto e de acordo com as expectativas dos
investidores.

Para Smart, Megginson e Gitman (2007) e Abreu Filho et al. (2005), o método do
VPL traz excelentes vantagens como: (i) seus cédlculos e resultados sdo baseados e com foco
no fluxo de caixa e ndo em resultados contabeis; (ii) considera o valor do dinheiro no tempo,
tendo em vista que busca sempre calcular o valor presente do dinheiro; (iii) direciona para
uma tomada de decisdo de investir somente quando o resultado de VPL for positivo, o que
reflete as necessidades das organizacdes; (iv) permite que se varie a TMA no célculo de VPL,
desta forma € possivel determinar diferentes resultados do VPL considerando os riscos e suas
probabilidades (andlise de sensibilidade) de acordo com cada projeto; (v) o calculo do VPL

incorpora todos os periodos da vida do projeto, permitindo uma visdo global e total dos
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resultados do investimento; e (vi) apresenta uma estimativa direta das mudancas na vida
financeira e nas riquezas dos investidores.

Por outro lado, os mesmos autores demonstram que o VPL apresenta alguns pontos
ndo tdo fortes e algumas deficiéncias como: (a) os resultados de VPL, muitas vezes, ndo sido
faceis de serem interpretados em comparagdo com outros métodos como a TIR e o Payback,
ou seja, aparentam serem menos palpaveis para muitos envolvidos no processo de decisdo; (b)
exige que o fluxo de caixa seja estimado, bem como a TMA seja corretamente determinada.

Além do mais, o VPL considera que todos os fluxos de caixa serdo reinvestidos a
uma taxa similar a TMA usada para calculd-lo. Com isto, de certo modo, os gestores perdem a
flexibilidade, pois ignoram a possibilidade de investirem em um fundo que possa apresentar
um retorno maior ou, do contrdrio, acabam prevendo um retorno que nio se realizard, pois
ndo necessariamente se consegue investir em uma aplicacdo com o retorno previsto pela TMA
(GALESNE et al., 1999; SMART; MEGGINSON; GITMAN, 2007; ABREU FILHO et al.,
2005) .

2.3.3.2 Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma técnica de andlise de investimentos que
busca tornar o valor presente das entradas e saidas liquidas do fluxo de caixa, de um projeto
em andlise, igual ao investimento inicial ou, de outra forma, € a taxa de desconto que torna o
resultado do VPL igual a zero. A Equacgdo (38) expressa o cdlculo da TIR de um projeto com

(n) periodo de tempo.

CF, CF, CF, CE,

VPL = CF, + + + +o
Ot @Hr) T A+ (L417)3 (1+7r9)n

=30 (38)

Onde:

r*= Taxa interna de retorno do projeto.

Segundo Smart, Megginson e Gitman (2007), para se encontrar a TIR deve-se,
primeiro, determinar o fluxo de caixa do projeto em andlise. Segundo, deve-se determinar o
valor da taxa correspondente ao VPL igual a zero (TIR). Com isto, deve-se comparar o valor
obtido da TIR com o valor da TMA determinado pela empresa, e se a TIR for maior que a

TMA, este investimento deve ser indicado como uma boa alternativa para a empresa, pois 0s
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retornos sdo superiores ao esperado. Do contrério, ou seja, se o valor da TIR calculado for
menor do que a TMA, o investimento nio deve ser recomendado, pois representam resultados
menores do que o esperado.

O uso de técnicas para determinagdo da Taxa Interna de Retorno (TIR) vem cada vez
mais sendo utilizadas pelos gestores devido as suas vantagens em comparacdo aos demais
métodos. Smart, Megginson e Gitman (2007); Abreu Filho et al. (2005) afirmam que as
principais vantagens da TIR sdo: (a) a TIR proporciona um apropriado ajuste para o valor do
dinheiro no tempo; (b) ao ser comparada a TMA, permite que se leve em consideracdo os
riscos inerentes aos projetos em andlises, pois se pode determinar diferentes TMAs para
diferentes projetos de acordo com o risco inerente a cada projeto, e desta forma, minimiza a
subjetividade da escolha do projeto; (c) por apresentar um resultado em percentual relativo a
uma taxa de retorno € facilmente compreensivel tanto por gerentes financeiros como por
gerentes ndo financeiros.

Entretanto, esta técnica de andlise de investimentos apresenta algumas fragilidades
que devem ser consideradas. Para Abreu Filho ef al. (2005), a TIR pode apresentar resultados
distorcidos, quando o fluxo de caixa apresenta mais de uma inversdo de sinal. Nestes casos,
pode-se encontrar mais de uma TIR e utilizando uma delas se pode obter resultados
incorretos. O segundo caso apresentado por este autor é que a TIR pode levar a equivocos
quando utilizada para comparar diferentes projetos, pois a TIR ndo diferencia os projetos
lucrativos daqueles que causam prejuizos. Nestes casos, € sempre importante analisar a TIR e

ao mesmo tempo o VPL, pois aumentam as probabilidades de acertos.

2.3.3.3 Tempo de recuperacao do capital - Payback

O tempo de recuperag@o do capital, mais conhecido como periodo de Payback, para
Cooper, Morgan e Redman. (1997) mede o tempo total necessdrio em que as entradas do
fluxo de caixa previstas e acumuladas recuperam o valor do investimento inicial do projeto.
Galesne et al. (1999) complementam afirmando que o payback define o investimento mais
interessante, pois prioriza os projetos que recuperam o capital, inicialmente empregado, no
menor tempo possivel.

Segundo Smart, Megginson e Gitman (2007), muitas empresas utilizam a técnica de
payback para andlise de investimentos, e normalmente estas empresas determinam um
periodo minimo para o retorno do investimento, sendo que os projetos que ndo atendem este

periodo sdo rejeitados.
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O uso do payback pode ser realizado de duas formas, sendo elas: (i) payback
simples; e (ii) payback descontado. O payback simples ndo considera o valor do dinheiro no
tempo; simplesmente somam-se as entradas do fluxo de caixa e contam-se a quantidade de
periodos para que os retornos obtidos se igualem ao investimento inicial. O investidor
compara o payback simples com a vida economicamente itil do ativo e quando se comparam
investimentos semelhantes, os investidores normalmente optam pelo projeto que apresenta
menor periodo de retorno do investimento (ABREU FILHO et al., 2005).

O payback descontado visa corrigir uma das desvantagens do payback simples, pois
leva em conta o valor do dinheiro no tempo. Segundo Abreu Filho er al. (2005), para a
determinacdo do payback descontado, primeiro deve-se determinar o valor da TMA e, na
seqiiéncia calcular os valores presentes do fluxo de caixa. Segundo, somar os valores
descontados, assim como no payback simples, e realizar a contagem dos periodos até que se
determine o tempo em que os retornos do fluxo de caixa descontado se igualam ao
investimento inicial.

De acordo com Smart, Megginson e Gitman (2007), tanto o payback simples como o
descontado apresentam a mesma desvantagem que é a ndo consideragcdo do retorno de capital
que possa ocorrer apés o periodo de payback do projeto em andlise. Em contrapartida, o uso
de técnicas de payback trazem a vantagem de ser um processo simples e de facil

interpretacdo.

2.3.3.4 Consideracoes sobre as técnicas de analises

De acordo com Cooper, Morgan e Redman. (1997), das técnicas analisadas, a mais
utilizada é a TIR e a segunda mais popular € o periodo de payback. No entanto, de acordo
com Kim et al’. (1986 apud SOUZA, 2008), a técnica mais indicada € a anélise de VPL, pois:
(i) € mais facil de ser determinado do que os demais; (ii) prioriza maximizar o valor da
empresa indicando o melhor projeto que apresenta o melhor retorno; (iii) apresenta apenas um
resultado por projeto por taxa de retorno aplicada, podendo, no entanto, realizar-se andlises de
sensibilidades simulando diferentes taxas de retornos; (iv) a TIR é sempre a mesma ao longo
do projeto, enquanto que no cilculo do VPL nfo se tem problemas com diferentes taxas de

retorno; entre outros.

’KIM, S. H.; CRICK, T.; KIM, S. H. Do Executives Pratices What Academics
Preach? Journal of Management Accounting, vol. 68, n.5, p.49, Nov. 1986.
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Souza (2008) apresenta uma andlise onde demonstra um resumo das principais
caracteristicas das técnicas abordadas e que auxilia na identificacdo da melhor ferramenta a
ser utilizada nas andlises de investimentos de projetos. A Figura 14 apresenta os resultados
das andlises apresentadas por este autor.

Nota-se, na Figura 14 que o VPL traz excelentes caracteristicas para se realizar uma
andlise de investimento, pois € facil de ser calculado, leva em conta o valor do dinheiro no
tempo, traz apenas uma resposta como resultado, incorpora no célculo todo o fluxo de caixa,
ndo permite julgamentos arbitrdrios por parte dos gestores, ou seja, ndo permite subjetividade
no resultado. O VPL quando associado com a determinacdo de TIR, juntos podem apresentar
resultados determinantes para se definir a escolha do melhor investimento para uma
organizacdo, pois a TIR complementa o VPL pela facilidade com que se pode interpretar os
resultados. O Payback apresenta a grande desvantagem de ndo considerar os retornos do

investimento apds o periodo de payback.

CRITERIO / METODOS VPL TIR Payback
Facil de ser calculado Sim Mao Sim
Baseado no fluxo de caixa do projeto Sim Sim Sim
Palpavel e simples de ser interpretado Mao Sim Sim
Leva em conta riscos envolvidos no projeto Sim Mio Sim
Leva em conta o valor do dinheiro no tempo Sim Sim Mao / Sim
Apresenta apenas uma resposta para o problema 5im Méo 5im
Apresenta problemas com a taxa de reinvestimento Sim Sim Mo / Sim
Incorpora no calculo todo o fluxo de caixa do projeto Sim Sim Mo
Envolve julgamento arbitrério do gestor / subjetividade Mao Mao Sim

Figura 14 — Comparacao entre as técnicas de analise de investimentos apresentadas
Fonte: Adaptado de Souza (2008)

Neste capitulo discutiram-se os assuntos relacionados a capacidade de producio,
gestdo de estoques e avaliagdo econdmica que irdo suportar o desenvolvimento da sistemdtica
proposta. No préximo capitulo serd apresentado o método a ser seguido pela sistemadtica para
apoiar o dimensionamento econdmico da capacidade de produg@o de empresas com demanda

sazonal.



3 SISTEMATICA PROPOSTA PARA APOIAR O DIMENSIONAMENTO
ECONOMICO DA CAPACIDADE DE PRODUCAO DE EMPRESAS COM
DEMANDA SAZONAL

A revisdo bibliografica, realizada no capitulo 2, assentou uma base para que neste
capitulo seja apresentada a proposi¢do de uma sistemadtica para apoiar o dimensionamento de
capacidade de produgdo para empresas com demanda sazonal. A sistemadtica proposta baseia-
se na determinacdo de cendrios que visam atender a capacidade de produgdo definida nas
previsdes de demanda de longo prazo, com uma avaliagdo econdmica para cada cendrio
proposto.

Na Figura 15 pode-se observar que a sistemdtica proposta para apoiar o
dimensionamento econdmico de capacidade € constituida de quatro fases, classificadas como:
i) identificagdo e exploragdo; ii) andlise e proposic¢do; iii) agdo e implementagdo; e iv)
avaliacdo e observacdo. As fases sdo, por sua vez, subdivididas em seis passos com suas
respectivas etapas.

No decorrer de cada fase, a sistemdtica proporciona a obtencdo de produtos
intermediarios que, no seu conjunto, interagem e geram o produto final que é a
implementagdo de um cendrio que objetiva ser o que melhor se adapte as condicdes da
empresa e que atenda as previsdes de demanda de longo prazo de forma econdmica. Cada
passo da sistemdtica propde que a empresa revise a estrutura atual e incentiva para que a
mesma utilize seus recursos de investimentos de forma racional, principalmente quando se
estd inserido no mercado com demanda sazonal. A sistemdtica sugerida resultou da andlise e
interpretacdo da abordagem sistemadtica para decisdes de capacidade proposta por Krajewski,
Ritzman e Malhotra (2007) e Gaither e Frazier (2002), conforme se¢do 2.1.4 do capitulo 2.

A divisdo em fases, passos e etapas permite o seguimento de cada fase da sistemadtica
e, conseqiientemente, possibilita a qualquer momento rever o processo, realizar andlises
criticas e a revisdo destes passos e etapas, ou seja, possibilita a realimentagdo e melhoria da
sistemdtica. Ao final de cada passo hd um resultado intermedidrio, a saber: i) passo um:
determinagdo do problema e formacdo da equipe de trabalho; ii) passo dois: diagnéstico do
cendrio atual; iii) passo trés: defini¢do de cendrios alternativos para atender a demanda futura;
v) passo quatro: tomada de decis@o pelo melhor cendrio; vi) passo cinco: implementacdo deste
cenario; e vii) passo seis: validagdo da implementacdo desta sistematica. Neste capitulo serdo
descritas todas as fases, passos e etapas para pOr em pritica a sistemdtica para

dimensionamento econdmico da capacidade de producdo de empresas com demanda sazonal.
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3.1 Fase de identificacao e exploracao

Esta fase tem especial importincia devido ao fato de direcionar as fases
subseqiientes. Ela tem o objetivo de definir o foco de atuacdo, identificar os interessados e
suas expectativas e determinar o primeiro diagndstico da situacdo, dos problemas principais e
de eventuais a¢des (THIOLLENT, 2007). Esta fase possui uma fun¢do fundamental, pois é
nela que serdo levantados e coletados os dados para condugdo e alimentagdo de todo o
processo. A fase de identificacdo é dividida em dois passos, sendo o primeiro o responsavel
pela configuragdo do problema e a formacdo da equipe e o segundo pelo levantamento dos

dados, consolidacdo e defini¢do do cendrio atual.

3.1.1 Definicao do problema

s

A primeira atividade para definicdo do problema € identificar a expectativa de
previsdo de demanda em longo prazo. A partir das tendéncias das previsdes de demanda do
mercado inicia-se a formulacdo do problema a ser resolvido. Previsdes de demanda com
tendéncias crescentes direcionam e insinuam tomadas de decisdes em favor de aumentar a
capacidade produtiva; ja as previsdes de demanda com tendéncias de reducdes insinuam
tomadas de decisdes para reduzir a capacidade de producdo. As andlises de capacidade de
produgdo para atender as previsdes de demanda devem ser realizadas para toda a fabrica,
porém somente se atua nas dreas ou departamentos que apresentarem restricdes para atender
as previsdes de demanda.

Segundo Ballou (2006), as previsdes de demanda sdo fundamentais e vitais para as
organizagdes como um todo, pois € com base nelas que se estruturam e se planejam as areas
funcionais destas organiza¢des. No entanto, essas previsdes também servem como dados de
entrada para se definirem as necessidades de investimentos quando se estd inserido num
cendrio que demonstra aumento da demanda em longo prazo. As organizacdes necessitam,
nestes casos, reavaliarem seus planejamentos de longo prazo e, muitas vezes, deparam-se com
dilema: aumentar a capacidade com uma estratégia de pensamento expansionista ou a
estratégia espere-e-veja.

A segunda atividade da definicdo do problema, e que estd ligada a visdo de longo
prazo das organizacdes, € a andlise para a introducdo de novos produtos, ou seja, deve-se
investigar se a empresa pretende aumentar o volume de produgdo, e conseqiientemente a
capacidade instalada, com base na introducio de novos modelos de produtos ou até mesmo na

renovagdo do seu portfélio de produtos
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O problema ¢é definido identificando-se estas duas etapas, ou seja, € necessdrio
conhecer as previsdes de demanda de longo prazo e a intencdo da empresa em introduzir

novos produtos que exijam a adequagdo da capacidade instalada.

3.1.2 Formaciao da equipe

Esta etapa inicia-se quando o problema estd definido e a posi¢do da organizagdo € de
que, realmente, existe a necessidade de se rever suas instalagdes de produgdo. A equipe
multifuncional, definida nesta etapa, pode participar ativamente no processo desde o
principio, tanto no momento de levantamento e coleta dos dados, na defini¢cdo dos cenérios,
avaliacdo e busca de investimentos, quanto na implementaco e avaliacdo dos resultados.

A formacio e preparacdo desta equipe multifuncional, que ird trabalhar na aplicacio
da sistemdtica proposta, € a segunda atividade basica que deve ser desenvolvida. Segundo
Campos (2002), o uso de equipes multifuncionais é responsavel pela recuperacao e utilizagio
de experiéncias praticas de pessoas de diversas formacdes e conhecimentos, que ajudam na
antecipacdo dos problemas antes que se chegue ao final da implementacido de um projeto.

Para implementagdo da sistemadtica para dimensionamento econdmico de capacidade
de produgdo em condicdes de alta sazonalidade, sugere-se que a equipe multifuncional seja
composta da seguinte forma: i) colaboradores do corpo gerencial da empresa, para dar
respaldo no desenvolvimento das tarefas e que tenham poder de tomada de decisdo; ii) um
colaborador da 4rea de vendas e marketing, para fornecer informagdes a respeito das
previsdes de demanda; iii) um colaborador da drea de produgdo, para fornecer informagdes a
respeito da capacidade instalada e recursos disponiveis; iv) um colaborador da drea financeira,
para fornecer informagdes de investimentos, possibilidades de se buscar investimentos,
legislacdo, andlises econdmicas, entre outras; v) um colaborador da area de planejamento de
produgdo, para fornecer informagdes de expectativas de crescimento da producdo e/ou
servigos no longo e médio prazos; vi) um colaborador de logistica, para informar a respeito
das politicas de estoques, estratégias de armazenamentos e distribuicdo de materiais; e vii)
outros profissionais que possam trazer experi€éncias e agregar conhecimento com inovagio
para a sistematica proposta.

Além da equipe multifuncional, deve-se definir juntamente com o corpo gerencial da
empresa a formacdo de um comité de direcionamento das acdes. Este comité deve ser

composto por membros do time multifuncional e gerentes da empresa, tendo como objetivos o
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direcionamento dos trabalhos e suporte as decisdes tomadas ao longo da aplicacdo da
sistemdtica.

O time multifuncional deve passar por alguns treinamentos de preparacdo. A
preparacdo da equipe tem o objetivo de nivelar o conhecimento sobre a sistemadtica e suas
implicagdes durante a aplicagdo. Esta preparacdo passa por uma revisdo dos assuntos
abordados no capitulo 2 deste trabalho, como os conceitos de capacidade de producio
instalada, previsdes de demanda, gerenciamento de estoques, andlise de investimentos e
aplicacdo de avaliacido econdmica.

O resultado do passo um, da primeira fase, é a definicio do problema a ser
trabalhado e a formacdo de uma equipe multifuncional para o desenvolvimento e aplicagdo da
sistemdtica para apoiar o dimensionamento econdmico de capacidade de producdo em
empresas com demanda sazonal. No final do passo € importante a realizagdao de uma anélise
critica das agOes realizadas em cada etapa para identificar melhorias a serem introduzidas na

sistemdtica proposta.

3.1.3 Levantamento dos dados

A obtencdo dos dados é uma etapa que possibilita a elaboracdo de uma anélise
completa, que pode definir a estratégia a ser seguida na aplicagdo do método econdmico.
Neste momento, a comprovacao de confiabilidade da fonte que origina os dados é importante.
Os dados sa@o levantados através da realizacdo de entrevistas, observacdes das condi¢des do
ambiente atual, reunides e andlises de material relacionado a questdo. As fontes de dados
devem ser selecionadas e os mesmos devem ser coletados nas dreas da organizacdo que
realmente os geram e sdo responsdveis pela manutencio e atualizacio.

As principais informagdes, que sdo os dados de entrada para o desenvolvimento e
aplicacdo da sistemdtica, dizem respeito as previsdes de demanda de longo prazo,
disponibilidade de investimentos e informacdes para a identificacdo da capacidade atual de
producgdo da drea em andlise, que podem ser divididas nos seguintes grupos: recursos para
produgdo, tempos relacionados & producio e a performance do processo.

No final desta etapa € importante, também, que se tenha como resultado uma planilha
eletrdnica com os dados necessdrios para identificacio da capacidade total instalada da
organizagdo. Para isto, sdo necessdrias as seguintes informagdes: i) quantidade de
produtos/servi¢os produzidos atualmente; ii) quantidade total de maquinas disponiveis para o

processo produtivo; iii) quantidade total de mao-de-obra disponivel para o processo
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produtivo; iv) tempo total liquido disponivel para producdo; v) tempos de ciclo de cada
produto/servigo; vi) tempos dedicados para o processo de preparacdo e mudangas de produtos
no processo de produgdo; vii) eficiéncia do sistema de produgdo; viii) percentual de

produtos/servi¢os nao conformes.

Previsoes de Demanda de longo prazo

As previsdes de demanda de producgdo e/ou servigos sdo os dados iniciais para o
inicio do trabalho da equipe multifuncional que ird aplicar a sistemdtica proposta.
Normalmente, as grandes organizagdes concentram estas informacdes na drea de vendas e
marketing e tratam-se, na maioria das vezes, de informagdes confidenciais e estratégicas para
os objetivos da organizacdo. Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) afirmam que, através das
previsdes de demanda, é possivel identificar as principais restricdes de um processo de
produg@o e definir a capacidade instalada para o futuro.

Para obtenc@o dos dados de previsdes de demanda pode-se agendar reunides com o
responsavel pela informacao e, por se tratar de dados confidenciais, € importante que esta area
esteja engajada no processo de aplicacdo da sistemdtica, pois desta forma a pessoa
responsdvel terd interesse em fazer parte do resultado desta aplicacdo. Segundo Lemos
(2006), os dados de previsdes de demanda devem ser validados por especialistas envolvidos

nas previsdes de demanda, e desta forma podem ser considerados confidveis.

Disponibilidade de investimentos de longo prazo

Outro dado de muita importincia para o entendimento do cendrio atual sdo as
perspectivas que a empresa tem sobre a questdo de investimentos. Quando se estd
considerando uma expectativa de aumento de demanda, é importante entender se a empresa
estd disposta ou ndo em investir na adequagdo de capacidade produtiva. Normalmente, o
plano de investimentos define parcelas de investimentos para cada departamento da
organizagdo, e esta informacao, também deve ser levada em consideragdo.

Souza (2008) afirma que as organizagdes costumam criar uma reserva de
investimentos para cada drea destinada a projetos de menor valor e que possam ser utilizados
com agilidade em momentos de maior urgéncia. Esta informacg@o deve ser levantada e, na
existéncia desta contingéncia de investimento para projetos de pequeno valor, estes valores

devem ser desconsiderados dos dados para o plano de investimentos de ampliacdo de
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capacidade de producdo. No dado relacionado aos investimentos, a principal informacdo a ser
levantada € a disponibilidade da empresa em investir para ampliar a capacidade produtiva. Os
valores a serem investidos devem ser avaliados ao longo do processo de aplicagdo da
sistematica e, em se tratando de ambiente de alta sazonalidade, deve-se buscar alternativas
econOmicas para determinar os valores a serem investidos. Os dados podem ser obtidos

através de reunides com a pessoa da drea de finangas e geréncia geral da organizagdo.

Recursos de producao

Gaither e Frazier (2002) afirmam que € importante as organizagdes conhecerem a
capacidade de produgdo das suas instalagdes atuais. E esta etapa objetiva, principalmente, que
sejam levantados todos os recursos de producdo e que se tenha mapeado todo o processo
produtivo. Normalmente, as organizacdes produzem mais de um tipo de produtos nas mesmas
instalacdes e, nestes casos, ¢ importante conhecer o fluxo de processo de cada produto ou das
familias de produtos.

Para se obter um maior conhecimento do processo € possivel a utilizacdo de
ferramentas como o mapeamento do fluxo de valor. Muitas vezes, € possivel identificar a
possibilidade de se iniciar um processo de melhoria para aumentar a capacidade de producao
na instalacdo atual, pois durante o mapeamento do fluxo de valor pode-se enxergar
alternativas de eliminacdo de desperdicios que ocorrem ao longo do processo de producdo.

Para obtenc¢do das informacdes que compdem o grupo relacionado aos recursos pode-
se verificar a natureza da informacdo e buscéd-las diretamente na origem. As quantidades totais
de produtos/servigos atuais sdo obtidas junto a drea de planejamento e controle de producao.
Neste departamento, é importante, também coletar qual é a producdo que cada processo estd
apresentando em média em um determinado periodo, bem como a quantidade média de
produtos nao-conformes gerados neste periodo. As quantidades de maquinas para cada
processo sdo obtidas diretamente no chio-de-fabrica, quando se estd mapeando a cadeia do
fluxo de valor de cada familia de produtos. A quantidade de mao-de-obra € obtida através do

levantamento juntamente com o mapeamento do fluxo de valor no chao-de-fabrica.

Tempos relacionados a produciao

As informacdes que compdem o grupo relacionado aos tempos podem seguir o

mesmo critério adotado para o grupo anterior dos recursos. O tempo de trabalho liquido
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disponivel para a producdo € obtido junto ao departamento de produgido, pois esta informagao,
em muitas organizagdes, necessita ser calculada. Segundo Rother e Shook (1998), o tempo de
trabalho liquido disponivel € o resultado da subtragcdo do tempo total do turno pelo tempo de
ndo-trabalho. O tempo de nao-trabalho pode ser considerado como o tempo definido para os
trabalhadores realizarem atividades ndo ligadas diretamente a produgdo, como: i) tempo
disponivel para alimentagdo; ii) tempo disponivel para reunides didrias, ginastica laboral e
limpeza; e iii) demais tempos que a organizacdo possa disponibilizar para os trabalhadores
realizarem atividades de manutencdo, processo de melhoria, entre outros. Segundo Rother e
Shook (1998) a equacdo (39) pode expressar o célculo do tempo de trabalho liquido

disponivel para cada turno de trabalho:

TTLD = TT — TnT (39)

Onde:
TTLD = Tempo de trabalho liquido disponivel no turno;
TT = Tempo total do turno de trabalho;

TnT = Tempo de ndo-trabalho durante o turno.

Pode-se concluir, de acordo com a afirmacg@o de Rother e Shook (1998), que o tempo
de trabalho liquido disponivel para as organiza¢gdes que tenham elevado grau de
automatiza¢do também pode ser calculado através da equagdo (39), com a diferenca de que
provavelmente o tempo de ndo-trabalho serd apenas o dedicado a limpeza e manutengdo dos
equipamentos. Os tempos de ciclo de cada produto sdo obtidos na producdo e sdo tomados
mediante cronoandlises. Da mesma forma, os tempos dedicados a preparacdo e troca de
produtos, no processo, sdo obtidos no departamento de produgcdo e usam-se, também,

cronoandlises para obten¢do dos mesmos.

Performance do processo

As informag¢des que compdem o grupo relacionado a performance do processo sdo
obtidas através de célculos que utilizam informagdes obtidas nos outros grupos. A eficiéncia
do sistema pode ser calculada, de acordo com Monks (1987), pela razdo entre a producio

média e a capacidade total do processo de producdo. Monks (1987), também afirmou que a
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eficiéncia do sistema pode ser obtida utilizando-se do percentual de produtos ndo-conformes.
O percentual é calculado com base na razio entre a quantidade média de produtos nao-
conformes e a capacidade do sistema em um periodo de tempo. A equacdo (40) demonstra o

célculo do percentual de rejeitos:

nc
% rejeitos = Pr (40)

Onde:
nc = Produtos ndo conformes de um periodo;

Pr = Producdo total do mesmo periodo.

Segundo Monks (1987), pode-se utilizar a equacdo (41) para expressar a eficiéncia

do sistema com base no percentual de rejeitos deste processo:
SE =100% — % rejeitos 41

Onde:

SE= eficiéncia do sistema.

3.1.4 Consolidaciao dos dados e definicao do cenario atual

O produto final do passo dois, desta primeira fase, € o diagnéstico do cendrio atual.
Os dados obtidos permitem a projecdo do presente momento e uma visdo de longo prazo. Em
relacdo as previsdes de demanda, as informagdes devem ser consolidadas, possibilitando a
formacao das seguintes alternativas de cendrios atuais: i) crescimento da demanda em
comparagdo com a demanda atual e a visdo otimista da organizacdo para ampliar sua
capacidade de producdo; ii) crescimento da demanda em compara¢do com a demanda atual,
porém a organizacdo ndo tem visdo de ampliar a capacidade de producdo; e iii) decréscimo da
demanda em comparacdio com a demanda atual e a organizacdo necessita ajustar sua
capacidade de producao.

A defini¢do da capacidade atual da organizacdo resulta da andlise dos dados obtidos
durante o levantamento realizado. A capacidade de producdo, segundo Krajewski, Ritzman e

Malhotra (2007), precisa ser convertida em um nidmero que possa ser comparado diretamente
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com a medida de capacidade que se utiliza. Para uma industria, a capacidade pode ser
expressa em quantidade de maquinas necessdrias para atender a demanda. As equacdes (8) e
(9), discutidas no capitulo 2, podem ser adaptadas para este célculo.

O célculo da capacidade atual deve ser realizado em uma planilha eletronica, pois
desta forma mantém-se a memoria do célculo para as etapas seguintes. A planilha eletronica
deve ser elaborada de forma que se possa simular estaticamente a capacidade de produgdo da
organizagdo como um todo ou de um departamento que se esteja analisando a capacidade de
produgdo. Durante a elaborag@o deve-se conciliar uma andlise qualitativa nos resultados, pois
€ interessante que as andlises sejam feitas por células ou familias de produtos. Para o célculo
da mao-de-obra pode-se utilizar o mesmo método utilizado para o cédlculo do nimero de
mdquinas, levando-se em consideragdo as proximidades das mdquinas e a possibilidade de
locomogdo dos colaboradores de uma estag@o de trabalho a outra (Porém néo serd abordado,
este calculo, neste trabalho).

O produto resultante do passo dois € o diagndstico do cendrio atual da empresa, onde
se obtém o conhecimento de qual estrutura de recursos a organizac¢do estd fazendo uso
atualmente para atender a demanda corrente. De posse do cendrio atual da organizacdo, pode-
se, entdo, comparar este com as previsdes de demanda futuras e projetar as necessidades
futuras, as quais serdo desenvolvidas nas demais fases da sistemdtica proposta. No final do
passo € importante a realizacdo de uma andlise critica das acdes realizadas em cada etapa para

identificar melhorias a serem introduzidas na sistemética proposta.

3.2 Fase de analises e proposicoes

A fase de andlises e proposi¢des, também denominada a fase de planejamento, inicia-
se no momento em que hd um diagnéstico claro sobre a realidade da organizacdo
(THIOLLENT, 2007). Nesta fase iniciam-se as questdes priticas que podem ocorrer através
de semindrios e reunides para guiar as a¢des. O objetivo principal s@o as andlises do cendrio
atual, obtendo-se como produto o autoconhecimento da organizacdo e a defini¢do das
estratégias a serem seguidas na fase de implementacdo. A fase de planejamento engloba o
passo trés, responsavel pela formagdo de cendrios para atender as demandas de capacidades

futuras.
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3.2.1 Estimativa das necessidades de capacidade de producio

Essa etapa inicia o processo de planejamento das acdes futuras. Krajewski, Ritzman
e Malhotra (2007) afirmam que o fundamento para planejar a necessidade de capacidades
futuras consiste nas previsdes de demanda. Para Monks (1987), quanto maior for o horizonte
que se quer estimar, maior serd o grau de incerteza das previsdes, € as organizagdes ndo
necessitam planejar suas instalacdes para atender toda a demanda imediatamente. Pode-se
planejar o aumento de capacidade em etapas distintas. Isto permite que se analisem as
previsdes de demanda dividindo-as em subperiodos onde ocorrerdo as ampliagdes de
capacidade. Sendo que, a cada subperiodo se possam realizar revisdes nas previsdes de
necessidades e que se facam ajustes no planejamento de aumento da capacidade de produgéo.

A etapa anterior permite que se conheca a capacidade de produgdo instalada na
organizagdo. Nesta etapa deve-se entender qual € a necessidade de capacidade instalada para
atender as previsdes de demanda de longo prazo. O processo € similar ao utilizado
anteriormente, com a diferenga de que aqui se utilizard a produgdo prevista para o futuro. A
realizacdo desta atividade inicia-se com a preparagdo dos dados das previsdes, ou seja,
podem-se criar cendrios de estudos para determinacdo da quantidade de produgdo a ser
considerada nos célculos de estimativas de capacidade.

Primeiramente, devem-se determinar os horizontes de tempo em que se irdo realizar
as estimativas de capacidade de producdo que podem ser, como exemplo, para atender
previsdes de 2, 3, 5, 10 ou mais anos de acordo com o seguimento de mercado que a
organizagdo estd inserida e a vida ttil estimada do produto ou servico desta organizagdo. Para
Monks (1987), projecdes de longo alcance ajudam a assegurar que as previsdes de demanda
ndo sejam apenas temporarias.

A segunda atividade € entender as previsdes de demanda, pois quando se fala em
sazonalidade percebe-se que a cada periodo de tempo ocorrem alteracdes de pedidos com
significativa expressdo entre vales e picos. A grande questdo é: como estimar a capacidade de
produgdo sem que ocorra, ao longo do tempo, excesso de ociosidade nos periodos do vale e
falta de capacidade de produgdo nos periodos de pico de demanda? A proposta desta
sistemdatica, conforme definido pelo time multifuncional, é estimar as capacidades
considerando uma visdo de trés cendarios distintos, sendo eles: /) definir um volume médio de
producdo de acordo com uma média linear das previsées de demanda, incluindo os volumes

dos vales e dos picos; 2) definir um volume de producdo baseado na média do volume
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apresentado nos periodo de alta da previsdo de demanda; e 3) definir uma producdo-alvo de

acordo com as previsdes estratégicas da organizacao.

Cenario I: Capacidade de produciao de acordo com a média linear das previsoes de

demanda

Este cendrio propde que se trabalhe com as previsdes de demanda que apresentam
componentes de sazonalidade. A proposta consiste em criar uma nova curva de demanda, ou
seja, através das previsdes de demandas originais se nivele os volumes de produgdo em um
valor médio para os periodos que seguem as previsdes. Neste caso a organizacdo pode, de
acordo com o periodo que se estd analisando, criar etapas de crescimento, fazendo com que o
aumento da demanda seja apresentado de forma crescente e dividindo o horizonte de tempo
das previsdes em subperiodos, onde a cada inicio de um novo subperiodo ocorra um degrau
devido a alteracdo da demanda. Para cada novo subperiodo pode-se planejar uma curva linear,
mantendo-se a demanda constante durante o subperiodo. O intervalo de tempo dos
subperiodos pode ser o compreendido entre dois fundos de um vale, o qual se pode considerar
um ciclo de sazonalidade. Este cendrio ndo € aplicdvel para organizacdes que atuam com
prestacdo de servigos.

A principal vantagem deste cendrio € a possibilidade de se investir menores valores
na ampliacdo da capacidade de producdo da organizacdo. Os investimentos podem ocorrer ao
longo do periodo em anélise e de forma escalonada. Este cendrio é adequado quando as
previsdes de demanda apresentam alto grau de incerteza e os histéricos de acuracidade das
previsdes apresentam baixos valores. Em contrapartida, a desvantagem deste cendrio é a
necessidade de se formarem estoques nos periodos de baixa demanda, pois a organizagéo terd
que se manter produzindo, mesmo ndo ocorrendo mercado para os produtos, com o intuito de
suprir a demanda nos periodos em que esta apresentar-se em alta. A formacdo de estoques
gera custos para as organizacdes, os quais devem ser avaliados economicamente na escolha
do melhor cendrio. Os custos relacionados aos estoques se devem, principalmente, a
necessidade de criar um espago fisico para manter os mesmos, custos de manutengéo, custos
de oportunidades para o dinheiro neles aplicados, custos com taxas e seguros, custos com
estoques obsoletos, entre outros. Quando se fala em formacdo de estoques, muitas
organizagdes, que utilizam a idéia de custo ajustado, apresentam forte reprovacdo e este fato

deve ser considerado para a utilizacio deste cendrio.



94

Cenario II: Capacidade de producio de acordo com a média do periodo de alta das

previsoes de demanda

Este cendrio propde que o planejamento da capacidade de produg¢do de uma
organizagdo que esteja inserida em um mercado onde as previsdes de demanda apresentam
um componente de sazonalidade seja realizado considerando-se um volume de producdo
baseado na média que ocorre no periodo de pico de demanda. Este cendrio, também, permite
que se ajuste a curva da demanda subdividindo o horizonte das previsdes em subperiodos,
onde a cada novo subperiodo se assuma que a necessidade sera ajustada para um novo
patamar. Desta forma, permite-se que as agcdes para ajustar a capacidade de produgdo também
sejam escalonadas do mesmo jeito que o cendrio anterior. O intervalo de tempo dos
subperiodos pode ser de acordo com o ciclo de sazonalidade.

A vantagem deste cendrio é a possibilidade de se trabalhar sem excedentes,
atendendo a demanda no periodo de alta, sem risco de provocar insatisfacdo dos clientes e
sem gerar estoques extras. Em contrapartida, as desvantagens se caracterizam pela
necessidade de maiores investimentos (em comparagdo ao cendrio anterior) para se adequar a
capacidade de produgdo, a possibilidade de ociosidade nos periodos de baixa demanda, a
necessidade de ajuste de mao-de-obra devido a sazonalidade e a geracdo de horas ociosas para

os colaboradores, entre outros fatores.

Cenario III: Capacidade de producdo de acordo com as previsoes estratégicas da

organizacio

O terceiro cendrio propde que o planejamento da capacidade de produgdo seja
realizado com base em um volume de producdo que a propria organizagao determinar.

Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) consideram este cendrio uma tentativa para se
obter maior eficiéncia e reducdo de custos. Esse cendrio utiliza as previsdes de demanda
somente para os gestores obterem uma base das tendéncias do mercado. Quando se projeta
uma demanda baseada no planejamento estratégico, a organiza¢do assume a responsabilidade
de que manterd uma producdo linear, mesmo com a componente de sazonalidade atuando
sobre a demanda. Este cendrio, considerado uma alternativa agressiva, conta com agdes para
modificar o padrao da demanda e depende de outras estratégias como: i) promocdes de vendas

no periodo de baixa demanda; ii) parcerias com financeiras para facilitar as vendas; iii) oferta
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de produtos complementares nos periodos de baixa demanda; iv) diversificacdo dos negdcios,
entre outras alternativas.

As vantagens deste cendrio se concentram nos investimentos, tendo em vista que a
empresa poderd julgar o nivel de ampliacdo da capacidade de producdo adequada para seu
negocio e investir de acordo com esta necessidade. As desvantagens se concentram nas

incertezas de que o mercado ird reagir de acordo com o planejado.

3.2.2 Identificacdo da lacuna de capacidade prevista de producao

Finalmente, com os volumes de producdo definidos para os trés cendrios é possivel,
utilizando-se as informagdes basicas e a planilha eletronica definida na sec¢@o 3.1.4, estimar as
necessidades de capacidade de producdo para atender as previsdes de demanda de longo
prazo. Para cada cendrio analisado pode-se preparar mais de uma planilha eletronica, tendo
em vista que o horizonte de tempo das previsdes de demanda pode ser dividido em
subperiodos de acordo com o ciclo de sazonalidade (uma planilha para cada subperiodo).

A lacuna da capacidade prevista de produg@o pode ser entendida, segundo Krajewski,
Ritzman e Malhotra (2007), como qualquer diferenca entre a capacidade atual e as estimativas
de capacidade para se atender & demanda conforme as previsdes de longo prazo. Esta
diferenca pode ser negativa, o que significa a necessidade de ampliar a capacidade de
producdo instalada na organizacdo; ou positiva, que significa que a capacidade atual é
superior a capacidade projetada para longo prazo e; pode ser ainda neutra, significando que a
demanda permanece conforme esté atualmente.

Esta atividade consiste em comparar a capacidade atual com a estimativa de
capacidade para atender as previsdes de demanda de longo prazo, conforme identificado nas
duas atividades anteriores. A diferenca entre o presente e o futuro é que ird determinar a
necessidade de se ampliar a capacidade de producdo da organizagdo.

Na identificacdo da lacuna de capacidade prevista de produgdo € aconselhdvel prever
uma capacidade de reserva para possiveis variacdes de demanda. Krajewski, Ritzman e
Malhotra (2007) afirmam que historicamente empresas nos Estados Unidos t&€m mantido uma
reserva de capacidade de dezoito por cento, mas isto deve ser uma decisdo gerencial com
critérios da propria organizacdo. A equacgdo (9), do capitulo 2, traz no seu denominador a
varidvel C, que representa esta reserva. E importante a determinagdo deste valor para que seja

incluido no célculo da capacidade de producio.
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O produto resultante do passo trés é a formacdo dos cendrios de capacidade de
produgdo que podem atender as previsdes de demanda de longo prazo. Na fase seguinte, os
cenarios serdo avaliados economicamente para, entdo, embasar argumentos que possam
definir a melhor alternativa. No final do passo € importante a realizacdo de uma anélise critica
das acdes realizadas em cada etapa para identificar melhorias a serem introduzidas na

sistemdtica proposta.

3.3 Fase de acao e implementaciao

A terceira fase, como o préprio nome indica, proporciona a realizacdo de medidas
praticas. A fase inicia com a avaliagdo dos atributos quantitativos para a sele¢do final do
melhor cendrio a ser implementado e passa por uma avaliacdo qualitativa do melhor cendrio
escolhido, objetivando a identificagdo de que este cendrio representa o mais adequado para os
planos estratégicos da organizagdo. No final desta fase, ocorre a implementa¢do do melhor
cenario avaliado economicamente. Esta fase é formada pelo passo quatro da sistematica,
responsdvel pela tomada de decisdo para implementacdio do cendrio escolhido, € o passo

cinco, responsavel pela implementagdo do melhor cendrio escolhido.

3.3.1 Dimensionamento de estoques para os cenarios propostos

Esta etapa é prevista para a defini¢do da politica de estoque para cada cendrio
proposto na secdo 3.2.1. Os cendrios devem ser avaliados individualmente e, de acordo com a
politica de estoque de cada organizacdo, dimensionam-se os volumes de estoques necessarios
considerando as previsdes de demanda em longo prazo. Os estoques devem existir quando a
demanda e a producdo ndo se adequam (CHOPRA; MEINDL, 2006). A utilizacdo e formagdo
de estoques podem fazer parte de uma estratégia para reduzir os investimentos quando ocorre
a necessidade de ampliar a capacidade de produgcdo de uma organizagdo, principalmente
quando se estd inserido em ambiente de alta sazonalidade.

Os estoques, para atender as previsdes de demanda, para os trés cendrios podem ser
dimensionados através do modelo utilizado pela empresa atualmente. Para o controle
avancado de estoque puxado pode-se adotar os modelos sugeridos por Krajewski, Ritzman e
Malhotra (2007) e Ballou (2006). No primeiro modelo tem-se o controle de estoque do ponto
de pedido que age sobre o estoque para reduzir seu nivel, e considera o controle individual de

cada item do estoque. O segundo modelo se refere a revisao periddica do estoque que facilita
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a revisdo de estoque para multiplos itens, pois periodicamente podem-se revisar multiplos
itens e acionar a reposi¢do destes de forma conjunta.

O dimensionamento de estoques e o sistema de controle para os trés cendrios sao
semelhantes, mas o tamanho do estoque bem como o tamanho do lote de pedido econdmico
serd diferente para os trés cendrios em virtude da demanda ser diferenciada. No entanto, o
Cendrio I apresenta uma diferenca dos demais, pois este utiliza a estratégia de gerar um
estoque extra para atender os periodos de alta sazonalidade.

Para o Cenirio I pode-se diferenciar o estoque em dois niveis: i) estoque para atender
a previsdo de demanda média — dimensionado de acordo com os modelos e politicas de
estoque adotado pela companhia; e ii) estoque para atender demanda sazonal.

O estoque, para atender as previsdes de demanda, chamados de primeiro nivel, segue
os modelos citados anteriormente, e podem ser calculados através de softwares (SAP) ou
através do uso de planilhas eletronicas. O dimensionamento dos estoques extras, chamados de
estoques de segundo nivel, requer a montagem de uma planilha eletronica ou uso de
softwares, onde sdao necessdrias as seguintes informacdes: i) valor da média das previsdes de
demanda, ou seja, o valor da capacidade de produ¢do que a companhia ird instalar para os
préximos periodos, que podem ser capacidade de producdo em pegas por dia, por semana, por
més ou por determinada unidade de tempo; e ii) valor de cada ponto da curva de previsdo de
demanda, ou seja, pecas por dia, por semana, més, de acordo com a unidade de tempo
definida para a capacidade de produgdo.

O dimensionamento do estoque deve ser elaborado levando-se em consideracdo a
estratégia definida durante a atividade de estimativa da capacidade de producdo, ou seja,
consideram-se os subperiodos e a média de demanda de acordo com cada subperiodo. Para o
dimensionamento do estoque de segundo nivel pode-se: a) tomar como base a capacidade de
producio estimada e a demanda prevista; com isto, verifica-se a diferenca entre ambas a cada
unidade de tempo considerada; ») somar o valor do estoque acumulado na unidade de tempo
anterior com a diferenga entre a capacidade de producdo estimada e a previsdo de demanda da
unidade de tempo atual, e o resultado é o estoque acumulado atual. Este processo deve ser
realizado individualmente para cada item do estoque.

A Figura 16 apresenta um exemplo de modelo de dimensionamento de estoque, onde
se dividiu o horizonte da previsio de demanda em trés subperiodos, com diferentes
estimativas de capacidade de producdo para cada subperiodo. Na linha (A) a previsdo de

demanda é desmembrada em unidades de tempo de trimestres, e na linha (B) ocorre o mesmo
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com a capacidade de producdo estimada. Na linha (C) pode-se ver a diferenca entre a
capacidade de produgdo estimada e a demanda prevista para cada unidade de tempo, e na

ultima linha pode-se observar o acumulado do estoque ao longo dos subperiodos e do periodo.

2008 2009 2010
12Tr [22Tr |32Tr (42 Tr |12 Tr |22 Tr |32 Tr (42 Tr (12 Tr (22 Tr |32 Tr |42 Tr

A = Previsdo
demanda 4500| 5500| 8500( e000| 3000 o000( 95300 6500\ S000| 6500| 9800| 6500
B = Capacidade de
produgdo estimada || 5200| 5200 6200| 6200| 6750| 6750 6750| 6750| 7000| 7000| 7000( 7000

C=(B-A) 1700| 700|-2300| 200| 1750| 750|-2750) 250| 2000| 500|-2800| 500

Estoque acumulado| 1700| 2400 100 300 2050| 2800 S0| 300( 2300| 2800 0| 500

Figura 16 - Modelo de planilha para o dimensionamento de estoque para atender periodos de
sazonalidade

Para cada cendrio devem-se organizar as informacdes pertinentes ao
dimensionamento do estoque em planilhas eletronicas; desta forma; mantém-se as
informagdes reunidas em um local de facil acesso para a continuidade da implementacdo da
sistemdtica para apoiar o dimensionamento econdmico de capacidade de producdo para

empresas com demanda sazonal.

3.3.2 Estudos de manufatura para implementacio dos cenarios

Os estudos de manufatura consistem em levantamentos de dados, levantamento de
recursos e estimativas de investimentos que devem ser baseadas em orgamentos realizados
para a completa implementacio dos cendrios em discussdo. Os cendrios objetivam a
implementa¢do de capacidade de producdo estimada para as previsdes de demanda no longo
prazo. Monks (1987) definiu os estudos de manufatura como orcamentos de capital e
demonstrou a importancia destes planejamentos financeiros, pois, segundo este autor, 0s
or¢amentos de capital mostram os recursos necessarios e onde se aplicard os investimentos
para um proximo periodo futuro pré-determinado.

Na secdo 3.2.1 foi realizado a proposicdo de trés cendrios. O produto desta etapa

corrente é um estudo de manufatura para cada um dos cendrios propostos. Os cendrios devem
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ser avaliados individualmente quanto a necessidade de construcdo de prédios, compra de
equipamentos, aumento das areas de utilidades, necessidade de novas contratacdes de pessoas,
necessidade de terceirizar alguma atividade de produgdo, necessidade de ampliagGes nas areas
de estoques, enfim, toda a demanda para implementacdo do respectivo cendrio deve ser
conhecida e mensurada economicamente nesta atividade.

O estudo de manufatura pode ser realizado em uma planilha eletrénica e € importante
que ela se torne um padrdo e, de certa forma, um check list para analises futuras; com isto,
torna-se um sistema a prova de erros contribuindo para evitar esquecimentos. A planilha pode
ser organizada considerando a classificacdo contdbil dos investimentos, ou seja, ela deve ser
dividida nos investimentos que geram imobilizados, chamados neste caso de capital, e nos
investimentos que caracterizam despesas. Organizando desta forma os estudos de manufatura,
torna-se compreensivel no momento de se realizar as avaliagdes de Engenharia Econémica e
facilita a apresentacdo no momento de se buscar estes investimentos junto aos acionistas. Para
a classificacdo dos investimentos em capital e despesas é importante a participagdo das
pessoas da area de financas, pois eles podem dar o apoio necessario. Os estudos de
manufaturas devem, também, demonstrar o incremento dos custos fixos e varidveis (DVO -
Direct Variable Overhead) de cada um dos cendarios levantados.

Nesta etapa, é importante o dimensionamento de investimento necessdrio para
armazenar os estoques para os trés cendrios, pois estes valores devem ser considerados no
momento de se realizar a andlise econdmica. Devem-se considerar os investimentos
necessdrios para ampliar as dreas destinadas para armazenamento de estoques ou, em outros
casos, investimentos a titulo de despesas para alugar galpdes logisticos, a fim de se manter os
estoques.

A planilha para elaboracdo dos estudos de manufatura deve ser construida de acordo
com o segmento de atuacdo de cada companhia. Os investimentos denominados de capital,
como exemplo para uma companhia do setor metal-mecénico, podem ser organizados na
seguinte seqiiéncia: i) prédios e instalagdes; if) equipamentos; iif) acessdrios de equipamentos;
iv) dispositivos de equipamentos; v) sistemas de medi¢do; vi) equipamentos de manipulagao;
vii) sistemas de transportes e embalagens; viii) tecnologia da informa¢do — hardware; iiix)
plataformas e pontes rolantes; e x) demais investimentos com caracteristicas de imobilizado.
Para os investimentos considerados despesas, esta planilha pode ser organizada conforme
segue: a) despesas com instalacdes industriais; b) despesas com instalacdes de sistemas de

informagdes, ¢) despesas com mao-de-obra; d) despesas com aquisi¢do de produtos para testes



100

dos equipamentos; e) despesas com viagens para fornecedores; e f) demais despesas para o
inicio das atividades das novas instalagdes. Abaixo de cada elemento de investimentos pode-
se estratificar o tipo de investimento até um nivel de detalhe que facilite o entendimento do
estudo de manufatura.

A planilha deve conter ainda uma coluna trazendo a quantidade do item de que se
quer mensurar o custo, outra coluna com o valor unitdrio do custo do item, uma coluna com o
valor total para o item e uma coluna para anotagdes e observacdes relacionadas com o
processo de cotacdo de cada item de investimento. A coluna do total de cada item deve
demonstrar a soma para os trés niveis, ou seja, demonstrar o valor individual por item
estratificado, somar os valores para cada item de investimento e demonstrar os valores totais
dos investimentos considerados capital e despesas.

A planilha deve, ainda, apresentar no final um item de investimento chamado
contingéncia para os itens de capital e de despesas. A contingéncia é posta nos estudos de
manufatura para suprir alteracdes e oscilagcdes dos valores de cotacdo, valores de taxa de
moedas estrangeiras que vierem a ser consideradas nos estudos e para prevenir a falta e ou
esquecimento de algum levantamento de dados para o estudo. Os valores da contingéncia
devem ser definidos de acordo com a politica da engenharia de manufatura e financas da
empresa, e normalmente sdo estipulados através de um percentual sobre os valores de capital

e sobre os valores de despesas.

3.3.3 Dimensionamento dos custos de estoques

Esta etapa consiste no dimensionamento dos custos de estoques para os trés cenarios
propostos na se¢do 3.2.1. Os custos de estoques relevantes podem ser discutidos a partir das
trés classes gerais que s@o: custos de manutencdo, de aquisicdo e de falta de estoque. Para a
realizacdo da avaliacdo econdmica, que deve ocorrer nas atividades seguintes, € interessante
que o célculo dos custos de estoques seja apresentado individualmente para cada um dos
cenarios, pois nas andlises econOmicas de cada cendrio se utilizardo os valores
individualmente.

O dimensionamento e o sistema de controle de custos para os trés cendrios sdo
semelhantes, mas os custos de estoques, provavelmente, serdo diferentes para os trés cenarios
em virtude da demanda ser diferenciada. No entanto, o cendrio I apresenta uma peculiaridade,

pois além do custo relacionado com o volume de estoque projetado para atender a demanda
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média de producdo, ele possui um estoque extra para atender os periodos de alta sazonalidade.

Neste caso, para o cendrio I é necessario calcular os custos dos estoques extras.

3.3.3.1 Definicao dos custos de manutencio dos estoques

Para definicdo dos custos de manutengdo é necessdrio o conhecimento de algumas
préticas utilizadas pela companhia. Normalmente, o custo de manutengdo é expresso por uma
taxa anual de custo (ELSAYED; BOUCHER, 1994; BALLOU, 2006); neste caso, deve-se
buscar junto a drea de controladoria e logistica como sio, atualmente, calculados os custos de
manuten¢do do estoque. A taxa anual para obtencdo dos custos de manuteng¢do € um valor
ajustado e € utilizado quando ja se tem o estoque e se conhecem seus custos anuais. Os custos
de manutencdo sdo compostos por custos de espaco, capital ou custos de oportunidades,
custos com impostos e taxas e custos devido ao risco de estocagem.

Para o dimensionamento dos custos de manutencdo para os trés cendrios pode-se
adotar o mesmo modelo de célculo de acordo com o modelo de controle de estoque adotado
pela companhia. Se o estoque € presente no cendrio atual na companhia, pode-se adotar: i) a
equacdo (11) ou a equagdo (17) para modelos de estoques deterministicos; ou ii) a equagdo
(23) para modelos de estoques probabilisticos, conforme visto no capitulo 2.

Para o dimensionamento dos custos dos estoques dos cendrios que serdo calculados
pela primeira vez é necessdrio obter as informacdes que compdem cada um dos custos que
formam os custos de manutengdo dos estoques através de pesquisas nas areas responsaveis da
organizagdo. Nestes casos, ¢ importante elaborar uma planilha para levantamento dos custos,
sendo que esta planilha serve como um guia para a realizacdo das pesquisas e dos calculos.

Para os custos de espago € necessario dimensionar o espaco a ser ocupado para cada
um dos cendrios e obter junto as dreas de controladoria e de logistica os valores de custo da
drea em metros quadrados da fabrica. Se os estoques forem alocados em galpdes alugados ou
em algum prestador de servigos € necessario obter-se os custos de acordo com o volume a ser
depositado, bem como a quantidade e o valor do transporte necessario ao longo do ano para se
levar os estoques ao depdsito e retornar os mesmos para 0 proXimo processo ou para a
expedicdo, quando necessario.

Para o célculo dos custos de capital ou de oportunidade é necessario conhecer qual é
o valor da taxa minima de atratividade (TMA) que a companhia aplica nas andlises de
investimentos. Este percentual pode ser obtido na drea de finangas da companhia. O valor do

custo de capital € referente ao custo do valor investido no estoque (BALLOU, 2006); neste
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caso, ¢ importante saber o custo unitirio de cada item do estoque e obter o montante final
multiplicando-se o valor unitério pela quantidade média no ano de cada item do estoque. Para
o célculo do custo do capital deve-se utilizar um valor médio anual de estoque, pois € o valor
que mais representa a realidade. O custo de capital é obtido pelo cilculo da VPL, que é
expresso pela equacdo (37), conforme demonstrado no capitulo 2.

Para o célculo dos custos referentes a taxas, impostos e demais servicos pode-se
obter estes dados junto as dreas de controladoria e logistica da companhia. Estes custos
representam um percentual sobre o valor médio do estoque. As taxas dependem da legislacdo
fiscal local. Os custos com seguros e obsolescéncia podem ser estimados como sendo perda
direta de valor do produto. Pode-se estimar este percentual com base em custos similares que

a companhia dispde como histérico.

3.3.3.2 Definicao dos custos de aquisicao dos estoques

Os custos de aquisi¢do podem ser obtidos com as dreas de controladoria, materiais e
logistica e representam os custos com o processamento e envio da ordem de pedido de
compras para o ponto de suprimento, os custos de preparacdo para fabricag¢do do lote pedido,
custos com inspe¢des e recebimento do pedido no estoque, custos de transportes do lote
quando ndo fazem parte da compra, custos de manuseio ou processamento na recep¢do do
pedido. Estes custos podem ser estimados obtendo-se os tempos médios para execucdo das
atividades em cada departamento e, através de informagdes do custo/hora de cada area, pode-
se calcular o custo médio por pedido e, assim, estimar o custo anual de acordo com a
quantidade de pedidos previstos para o ano, considerando cada item do estoque. Segundo
Ballou (2007), quando a produgdo é interna, os custos devem ser alterados para refletir os
custos relacionados com o planejamento das ordens de produgdo, processo de preparacdo da
produgdo, movimentagdes internas e inspecoes, custos para registros e manuseios no estoque,

entre outros custos.

3.3.3.3 Definicao dos custos de falta de estoque

Os custos de falta de estoque podem ocorrer: i) para os casos em que a demanda é
deterministica e ocorrem problemas no processo de produgdo, problemas de entrega da
matéria-prima, problemas de transporte, problemas de qualidade nos itens produzidos, erro no

processamento do pedido, entre outros; ii) para casos em que a demanda é probabilistica,
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ocorrem 0s mesmos problemas acima e a variagdo da demanda supera o desvio padrdo
calculado das distribui¢cdes de demanda. Os custos de falta de estoque podem ser obtidos
através de histdricos das dreas de producdo, logistica e materiais da companhia.

Os custos dos estoques devem ser organizados individualmente em uma planilha
eletrdnica para cada cendrio. O método para a defini¢do dos custos deve ser o mesmo para
todos os cendrios, garantindo desta forma que a unica varidvel dos resultados finais seja o

tamanho do estoque calculado de acordo com a taxa de producéo de cada cendrio.

3.3.4 Avaliacdo economica dos cenarios

O objetivo principal desta etapa da sistemaética é a avaliacdo econdmica dos cenarios
propostos na sec¢do 3.2.1. O resultado final consiste na identificagdo do melhor cendrio
economicamente avaliado para ampliacdo da capacidade de produgdo de uma organizagao.

O método para andlise econdmica dos cendrios inicia com a definicdo da Taxa
Minima de Atratividade (TMA) que a companhia utilizard. A Taxa Minima de Atratividade é
composta pelo custo de capital da empresa e pelo custo financeiro dos recursos de terceiros. A
TMA da companhia pode ser obtida pela utilizacdo do custo médio ponderado de capital
(CMPC). Neste caso, para o cdlculo da TMA pode-se utilizar a equacdo (33), conforme
discutido no capitulo 2. Outro método pode ser pelo modelo de precificacdo dos ativos de
capital utilizando-se as Equacdes (34), (35) e (36) do capitulo 2. Muitas organiza¢des t€m este
valor definido pela drea de financas de acordo com uma politica interna de andlises de
investimentos. Nestes casos deve-se adotar este valor.

Definida a TMA, deve-se seguir para a avaliacdo econdmica dos cendrios propostos.
A avaliacdo econdmica pode ser com base nos seguintes indicadores: Valor Presente Liquido
(VPL), da Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback.

Para o célculo do VPL e da TIR € necessaria a preparacdo de uma planilha eletronica
com um formulario especifico para cada um dos indicadores. O formuldrio deve conter um
cabecalho com as seguintes descrigdes: i) descricdo do projeto e identificagdo do cendrio em
andlise; i7) descricdo do cendrio em anaélise; iii) descricdo do valor da TMA; iv) descri¢do do
valor percentual do imposto de renda; iii) descricio dos indices de inflagdo a serem
considerados ano a ano. Este cabecalho é importante para reunir informagdes gerais do
processo de avaliacdo que ao longo dos célculos serdo utilizados.

O formulério deve ter uma se¢do onde seja possivel adicionar os valores de receitas

que possam ser oriundas do cendrio em anélise. As receitas sdo provenientes das vendas dos
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produtos conforme previsdes de demanda de longo prazo. Adicionalmente, deve conter uma
secdo para se demonstrar os valores, calculados nas etapas anteriores, dos investimentos em
instalacdes, novos recursos e na formacdo dos estoques, os custos anuais com mao-de-obra
direta e indireta, custos de formacdo do estoque, custos anuais com manuten¢do dos estoques
ao longo dos anos, custos anuais de aquisicdo dos estoques e custos de falta de estoque,
quando forem considerados.

A planilha deve estar estruturada de forma que seja possivel a distribuicdo dos
valores conforme cada periodo que os mesmos (receitas, investimentos e despesas) irdo
ocorrer ao longo do horizonte de tempo da avaliacdo. Entdo, o fluxo de caixa do cendrio em
estudo serd montado a partir dos dados de investimentos, receitas (quando houver) e custo dos
projetos.

No cédlculo do VPL, também deve ser incorporado o valor da depreciacdo dos
investimentos de acordo com o respectivo cendrio. A depreciacdo € estipulada para cada ano
de acordo com a legislac@o vigente no Brasil; por exemplo, pode ser que a depreciacido possa
ocorrer num valor de 10% ao ano, entdo um valor relativo a este percentual do investimento
deve constar a cada ano no fluxo de caixa. O valor da depreciagdo impacta no valor do
imposto de renda a ser pago, atribuindo um beneficio fiscal para a companhia.

Uma premissa que deve ser incorporada no fluxo de caixa para a realizagdo dos
célculos € a inflagdo prevista para os proximos periodos. Pode-se considerar uma inflagéo
homogénea, ou seja, um valor de inflacdo igual para todos os componentes do fluxo de caixa.
O valor de inflagédo é de acordo com indice oficial do governo que é o IPCA e suas projegdes.
Como a legislacdo ndo permite que se corrija o valor da depreciagdao em um fluxo de caixa e
os demais componentes sdo corrigidos, na equagdo do VPL se percebe que o efeito da
inflacdo se dard na depreciagao.

Destaca-se que, na elaboracdo da avaliacdo, ¢ mandatério manter o mesmo horizonte
de tempo para todos os cendrios. Casarotto Filho e Kopittke (2007) afirmam que projetos de
diferentes periodos ndo devem ser comparados diretamente um com o outro, pois os
resultados ndo se tornam satisfatérios para VPL e TIR.

Outro método para avaliacdo dos cendrios € o cdlculo da Taxa Interna de Retorno
(TIR). Matematicamente, a TIR é uma taxa que anula o VPL. O resultado da TIR deve ser
comparado com o valor da TMA. Quando a TIR apresenta um valor maior que a TMA

significa que os retornos proporcionados pelo investimento serdo superiores aos esperados
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pela companhia, conforme discutido no capitulo 2. A planilha eletronica deve apresentar
juntamente com o resultado do VPL calculado o valor da TIR para o cendrio em questao.

O resultado final desta atividade consiste na obtencao dos valores de VPL e TIR para
os trés cendrios propostos no método econdmico de dimensionamento de capacidade de

producdo para empresas com demanda sazonal.

3.3.5 Avaliacao qualitativa dos cenarios

A avaliagdo qualitativa dos cendrios considera que o ambiente natural € a base para
coleta de dados e os analistas sdo os instrumentos-chave. Ela nido requer uso de técnicas
estatisticas e métodos: o fator-base é a interpretacdo dos fendmenos baseados no
conhecimento do individuo (SILVA; MENEZES, 2001). Nesta atividade pode-se considerar
uma andlise do ambiente em que os cendrios irdo estar inseridos. Devem-se colocar em
evidéncia os valores da companhia, as metas de crescimento para os préximos periodos, as
previsdes de novos produtos a serem inseridos no mercado, enfim, nesta atividade os analistas
devem evidenciar as vantagens de um determinado cendrio em relacdo aos outros. Esta
atividade tem o objetivo de validar a andlise econdmica dos cendrios e orientar os tomadores
de decisdo quando hé ddvidas na avaliacdo econdmica.

Pode-se ainda elaborar uma analise de sensibilidade do VPL frente a TMA,
incorporando-se ao estudo dos cendrios uma avaliagdo dos riscos e da incerteza envolvidos
em cada cendrio. Esta andlise de sensibilidade pode ser realizada na planilha de anélise
econdmica dos cendrios, e como resultado final a planilha poderéd apresentar um grifico onde
no eixo (x) se podem visualizar os valores de TMA e no eixo (y) os valores correspondentes

do VPL.

3.3.6 Definicao do melhor cenario

Esta etapa da sistemadtica para apoiar o dimensionamento econdomico da capacidade
de produgdo de empresas com demanda sazonal tem como produto principal a definicdo do
melhor cendrio que deverd ser implementado nas préximas atividades.

Nesta etapa, o time multifuncional deve consolidar as informagdes obtidas ao longo
da execucdo da sistemdtica em um relatério gerencial com a indicagdo do melhor cendrio
acrescido de todos os resultados de andlises de avaliacdo econdmica e qualitativas. O melhor

cendrio deve ser um dos que apresentaram resultados aceitdveis de VPL e TIR e é validado
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pela avaliacdo qualitativa. Este relatério deve ser apresentado em uma reunido da alta
geréncia da companhia e submetido a aprovacdo final. Durante a apresentagdo o time
multifuncional pode ser questionado quanto aos estudos elaborados, e é importante que todas
as informacdes estejam reunidas de forma organizada e claramente entendiveis.

Os estudos de manufatura do melhor cendrio devem ser submetidos a aprovagéo e
liberagio dos investimentos para a alta geréncia. E fundamental a aprovagio para
implementacgao final do melhor cendrio.

O passo quatro apresenta como resultado intermedidrio a indicacio do melhor
cenario avaliado quantitativa e qualitativamente, mostrando se hd as condi¢des necessarias
para o processo de implementacio na organiza¢do. No final do passo € importante a
realizacdo de uma andlise critica das acdes realizadas em cada etapa para identificar melhorias

a serem introduzidas na sistematica proposta.

3.3.7 Plano de implementacao do melhor cenario

O produto desta etapa € a definicdo do plano de acdo para implementacdo do melhor
cendrio aprovado no passo anterior. O plano deve ser consistente e apresentar um horizonte de
tempo que seja compativel com o trabalho de implementa¢do da capacidade de producdo
estimada e com o inicio previsto para o aumento da demanda conforme as previsoes.

Primeiramente, deve-se definir um gerente de projetos que ird montar um time de
trabalho e definir o plano de agdo para implementacdo do cendrio escolhido. Deve-se aqui
fazer usos das ferramentas de gerenciamento de projetos. O gerente do projeto pode fazer uso
de um gerenciamento que, normalmente, € dividido nas seguintes etapas: Iniciagdo,
Planejamento, Execucdo, Monitoramento e Controle e Fechamento. As areas de conhecimento
da geréncia de projetos sdo as que seguem: Gerenciamento de Integracdo do projeto,
Gerenciamento do escopo do projeto, Gerenciamento do tempo do projeto, Gerenciamento do
custo do projeto, Gerenciamento da qualidade do projeto, Gerenciamento dos recursos
humanos do projeto, Gerenciamento da comunicacio do projeto, gerenciamento dos riscos do
projeto, gerenciamento das aquisi¢des do projeto.

O resultado que se espera nesta etapa é a definicdo de um planejamento para
implementagdo do cendrio escolhido. Cada empresa pode utilizar o procedimento interno para
gestdo de projetos. Recomenda-se que para definicdo de um plano de acdo, este deve ser
elaborado utilizando-se um software como o MS-Project, no qual é possivel manter as

seguintes informacdes: a) descricao da atividade; b) data de inicio da atividade; c¢) data de fim
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da atividade; d) indicacdo de atividade predecessora; ¢) nome da pessoa responsdvel pela
tarefa. Para elaboracdo do plano de acdo as areas de producdo, financas, manutengdo,
logistica, seguranca industrial, engenharia de manufatura e demais dreas de apoio devem
participar, determinar e se comprometer com os prazos definidos no cronograma.

O cronograma deve conter as principais etapas necessdrias para a implementacio de
um projeto. O cronograma pode ser organizado em fases que consistem em levantamento das
necessidades, projeto, elaboragdo de escopos, submissdo a cotagdes, andlises e definicdes,
construcdo, instalacdes, testes e fryouts, treinamentos, inicio da produgdo, acompanhamento e
aprovacdo final. A cada fase recomenda-se que sejam realizadas reunides de avaliacdo e
tomada de decisdo para corrigir e ajustar o processo de implementag@o do cendrio.

O projeto deve ser conduzido e monitorado através de reunides de rotinas e o time de
trabalho deve ser periodicamente informado do andamento de cada uma das etapas do projeto,

bem como os gerentes da empresa.

3.3.8 Definicao dos indicadores de implementaciao

Esta etapa objetiva o acompanhamento padronizado do processo de implementagdo
do melhor cendrio para atender a capacidade de producdo de acordo com as previsdes de
demanda de longo prazo. Busca-se, também, estipular metas e indicadores para que ocorram
avaliagdes sistémicas do processo de implementagéo.

A criagdo de metas e indicadores auxilia no monitoramento do desenvolvimento do
processo de implementacdo através de uma relagdo do previsto no cronograma versus
realizado. Esta atividade tem estreita relagcdo com o desenvolvimento do plano de acdo e a
elaboracdo do cronograma, pois os indicadores deverdo ser criados a partir do plano de agéo.
Entre os principais indicadores a serem definidos, dois sdo muito importantes para a evolugéo
do processo de implementagdo com sucesso, que sdo: i) indicador de controle do prazo de
execucdo; e ii) indicador de controle dos investimentos, custos e despesas para implementagéo
do cendrio escolhido.

O resultado esperado do passo cinco € a implementagdo do melhor cendrio com base
em uma estrutura de gerenciamento de projetos que apresente ferramentas adequadas para
suportar um plano de agdo fundamentado em um cronograma estruturado em fases,
atividades, responsabilidades e marcos-chave do projeto que sdo controlados através de

indicadores. No final do passo é importante a realizacdo de uma andlise critica das acdes
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realizadas em cada etapa para identificar melhorias a serem introduzidas na sistemética

proposta.

3.4 Fase de avaliacao e observacoes

Esta fase tem como objetivo a andlise dos resultados da implementagdo do melhor
cendrio indicado pela sistemdtica para dimensionamento econdmico de capacidade de
producdo em empresa com demanda sazonal, além de extrair os ensinamentos que serao tteis
para retroalimentar a sistemadtica, melhorando as aplicacdes futuras. Esta fase é composta pelo
passo seis, que é responsdvel pela avaliacdo, geracdo de um banco de dados das licdes
aprendidas durante o processo de implementacdo da sistemdtica, bem como sua

retroalimentag@o.

3.4.1 Analise dos resultados

A andlise dos resultados consiste no levantamento dos dados resultantes da
implementagdo do cendrio escolhido, verificacdo da eficiéncia da sistemadtica utilizada e do
seu potencial para utilizagdo em andlises futuras.

Nesta atividade é importante monitorar o resultado das ampliacdes da capacidade de
produgcdo em comparagdo com os valores estimados de necessidade de capacidade de
produgdo. No periodo inicial em que a producdo comeca a seguir o ritmo projetado das
previsdes de demanda pode-se observar uma rampa de aceleracdo, na qual a producdo pouco a
pouco vai atingindo seu nivel planejado. As instalacdes devem apresentar uma taxa de
producdo muito préxima da taxa estimada; quando isto ndo ocorre, devem ser levantadas as
causas e um plano de acdo deve ser estabelecido para que o ritmo de produgdo projetado seja
alcangado na situacdo real.

Os estoques devem ser controlados de forma que se mantenha o seu nivel médio
projetado, evitando-se assim faltas ou excessos de estoques, pois como se viu no capitulo 2 as
duas formas de alteracdes do estoque sdo prejudiciais para a companhia. Nesta etapa é
importante, também, o controle dos valores de capital investidos no estoque, os quais devem
ser avaliados individualmente.

Durante a etapa de andlise de resultados pode-se, ainda, definir alguns meios de
medir e monitorar a performance da producdo planejada ao longo do tempo através de

indicadores. Os indicadores sdo adequados para monitorar o processo € antecipar possiveis
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problemas no decorrer do seu funcionamento (CAMPOS, 2001). Neste caso, pode-se adotar
indicadores de: i) produtividade (ex: pegas por hora, homens por hora, etc.); ii) entrega (ex:
atendimento aos programas de producdo); iii) qualidade (ex: niveis de rejeitos); iv) entre

outros.

3.4.2 Reavaliacao do processo e criacao de historico das licoes aprendidas

Esta atividade final tem a fungdo de criar um banco de dados com o histérico dos
eventos ocorridos durante o processo de implementacio da sistemadtica para dimensionamento
econdmico de capacidade de producdo em empresas com demanda sazonal. Através de
levantamentos e historicos da implementacdo € possivel determinar os pontos positivos e
inadequados durante a implementagfo e revisar a sistematica proposta.

A retroalimentagdo tem o objetivo de melhorar a sistematica, pois foca nos acertos
realizados e na eliminacdo dos erros cometidos, buscando o crescimento e a melhoria
continua. Esta etapa faz com que se pense e se avalie o que foi realizado em comparagéo ao
que havia sido previsto.

O resultado esperado do passo seis € uma anélise critica da implementag@o, onde se
busca coletar e interpretar os resultados obtidos apds a implementagdo da sistematica, bem
como se busca o aprendizado obtido dos erros e acertos com o intuito de retroalimentar a
sistemética e melhora-la.

No préximo capitulo deste trabalho serd descrita a implementagdo desta sistemadtica
no setor de usinagem de uma empresa fabricante de maquinas agricolas, discutindo-se as

principais dificuldades encontradas, bem como as vantagens e desvantagens identificadas.



4 APLICACAO DA SISTEMATICA PROPOSTA EM UMA EMPRESA
FABRICANTE DE MAQUINAS AGRICOLAS

Este capitulo destina-se a aplica¢do da sistemdtica de dimensionamento econdmico
da capacidade de produgdo para empresas com demanda sazonal na drea de usinagem de uma
planta de producdo de um fabricante de mdaquinas agricolas, que serd descrita a seguir,
detalhando-se fases, passos e etapas da implementacgdo realizada.

Ao longo da aplicacio buscou-se a validagdo da sistemadtica, tendo sido, em muitos
momentos, 0 aprimoramento e a revisdo da mesma para a obtencdo de um resultado real

aderente aquele esperado no desenvolvimento e planejamento da sistematica.

4.1 Descricao da empresa

A empresa objeto da aplicacdo da sistemdtica proposta é uma multinacional de
origem americana com mais de 170 anos no mercado de maquinas e componentes agricolas.
Atualmente emprega aproximadamente 50.000 funciondrios, distribuidos nas diferentes
unidades de diversos continentes. A empresa atua no ramo de equipamentos para agricultura,
construcdo, florestal, motores e componentes, equipamentos de diversas aplicagdes de
jardinagem e ferramentas de uso residencial e comercial. Atua também na érea de créditos
(Bancos). Esta empresa tem sua sede nos Estados Unidos da América, possui plantas na
Africa, Austrélia, Europa, China, India, leste Europeu e America Latina.

Na América Latina ela possui trés plantas no Brasil e uma na Argentina. No Brasil,
as plantas s@o responsdveis pela produ¢do de maquinas colheitadeiras de graos, colhedoras de
algoddo, plantadeiras, pulverizadores, tratores, colhedoras de cana-de-aciicar, entre outros
produtos. Na Argentina estd instalada uma fabrica de motores diesel responsdvel por
motorizar os produtos fabricados nas demais plantas do Brasil. Ainda na América Latina, a
empresa mantém uma rede de bancos para oferecer linhas de crédito aos clientes e diversos
escritérios de vendas aos concessiondrios instalados nas mais diversas cidades dos paises da
America do Sul e Central.

A empresa mantém uma politica de desenvolver uma ampla linha de concessionarios
nos mais diversos pontos estratégicos da América Latina, com intuito de manter uma
excelente relagdo com os clientes finais e ampliar sua drea de atuacdo em vendas.

A aplicacdo da sistemdtica de dimensionamento econdmico da capacidade de
produgdo em empresas com demanda sazonal se dard em uma planta de producido do Brasil

chamada Unidade BM, sendo que o principal produto desta planta sdo os tratores. A planta de
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tratores ocupa uma area de 68 mil metros quadrados construida em um terreno de 96 hectares.
A implementacdo desta planta custou aproximadamente 250 milhdes de ddlares e foi
inaugurada em maio de 2008. Atualmente emprega 715 funciondrios e tem uma capacidade de
produgdo de 10.000 unidades de tratores por ano. Para desenho do processo de manufatura,
limitou-se a capacidade da fabrica pela area de usinagem, devido aos altos valores de
investimentos na aquisi¢do de maquinas. Para aumentar a capacidade de producdo da Unidade
BM, devem-se considerar investimentos na drea de usinagem, pois as demais dreas tém
capacidade ociosa de um turno de trabalho.

A aplicagdo da sistematica serd feita na 4drea de usinagem desta unidade BM, onde se
produzem quatro diferentes séries de tratores (familias A, B, C e D), em diversas poténcias.
Os tratores sdo para uso, principalmente, na agricultura, mas também podem ser usados em
outros segmentos que necessitem deste tipo de equipamento.

A Unidade BM ¢é composta por uma drea industrial formada por um setor de
usinagem, montagem da transmissdo dos tratores, montagem de chassis e eixos, solda de
cabines, montagem de cabines, pintura e montagem final dos tratores. A planta foi concebida
para produzir de acordo com um modelo de producdo baseado nos conceitos de Lean
Manufacturing utilizando Just in Time, producio puxada, uso de dispositivos a prova de erro
nos processos, entre outros. A empresa busca o constante aprimoramento € inovacio
tecnoldgica de seus processos e produtos, atuando de forma sist€émica e focada em seus
valores, que sdo: Inovagdo, Qualidade, Integridade e Comprometimento.

Atualmente, a area de usinagem da Unidade BM produz 69 diferentes componentes
para transmissdo e chassis das quatro séries de tratores (familias A, B, C e D). A drea de
usinagem tem uma capacidade de produgdo cronicamente desbalanceada em relagdo a
capacidade de producdo das linhas de montagens. Em funcdo disto, estruturou-se para
produzir os itens para um supermercado intermedidrio entre usinagem e montagem de
transmissdo. O sistema de producdo adotado é do tipo puxado, sendo acionado por meio do
método Kanban, cada vez que a montagem puxa um determinado componente do
supermercado. O supermercado serve para equilibrar a necessidade da montagem com a
capacidade de producdo da usinagem. A montagem de transmissdo trabalha em dois turnos, ao

passo que a usinagem trabalha em tré€s turnos.
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4.1.1 Planejamento estratégico da empresa

A empresa direciona suas acdes para atingir metas e objetivos definidos em seus
planejamentos estratégicos de curto, médio e longo prazos. O planejamento estratégico ¢ uma
ferramenta fundamental para esta empresa, mas por motivos de confidencialidade ndo é
possivel sua divulgacdo neste trabalho. No entanto, a empresa permite a divulga¢do de sua
missdo bem como dos valores que norteiam os planejamentos estratégicos.

A Unidade BM ¢ a planta mais nova da empresa no mundo, mas segue as mesmas
determinagdes das demais plantas. Estrategicamente, a fim de manter a confidencialidade do
projeto e produto, determinados componentes somente sdo fabricados internamente. Para a
unidade BM, os processos denominados importantes (Core Business), e que somente devem
ser realizados internamente, sdo os seguintes: i) usinagem dos itens de transmissdo
(diferenciais, caixas de embreagens, caixas de comandos, caixas PTO - Power Take Off, eixos
traseiros e dianteiros); ii) montagem de transmissio; montagem de chassis e eixos; iii) solda e
montagem de cabines; e iv) montagem final do trator.

A empresa, ao longo dos 170 anos de existéncia, demonstra um histérico de
crescimento e de admiracdo por parte do mercado e isto estd fortemente relacionado com seus
valores, agdes coerentes, produtos que satisfazem as necessidades dos clientes, servicos de
alto nivel, além de precos competitivos e coerentes com os produtos oferecidos ao mercado. A
empresa apresenta politicas que orientam a tomada de decisdo e que refletem o pensamento da
organizagdo como um todo quanto as diversas fungdes, constituindo-se em fundamentos
éticos que direcionam suas acdes. Estas politicas s@o baseadas nos quatro valores da empresa
anteriormente apresentados.

A missdo da empresa na América do Sul € fornecer sistemas de mecanizagio para a
agricultura, com tecnologia adequada e qualidade superior, visando a satisfacdo de clientes, a
realizacdo de funciondrios e o retorno aos acionistas. A empresa busca em sua missdo
expressar a razdo da existéncia e a funcdo que desempenha a fim de tornar til sua agfo,
justificar seus lucros perante aos grupos ligados a ela como clientes, acionistas, funciondrios,
a sociedade, entre outros.

A estratégia da empresa na América do Sul € buscar servir os clientes ligados a terra
de forma distinta através de um grande negdcio, tdo grandioso quanto os produtos. As
estratégias para obter sucesso nesta aspirag¢do sdo: i) ter uma performance excepcional de
operacdo, ii) crescimento disciplinado do SVA (Stakeholders Value Added), e iii) trabalho

alinhado de alta performance em equipe.
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A empresa acredita que a execugdo da estratégia gera uma empresa distinta das
demais e aposta que, ao administrar este grande negécio com a participacdo dos envolvidos

acreditando no sucesso, o resultado final serd uma performance duradoura.

4.2 Aplicacao da sistematica proposta

A aplicacdo da sistemdtica proposta iniciou-se a partir de julho de 2008 na planta de
tratores - Unidade BM. O cronograma de planejamento da implementagdo da sistemética pode
ser visto no Apéndice A, com detalhes de cada uma das atividades realizadas ao longo do
processo de aplicacgao.

O projeto de aplicacdo da sistematica de dimensionamento econdmico da capacidade
de producio foi planejado para ocorrer no prazo de trés anos, sendo considerados criticos os
dois primeiros meses, onde ocorreu a formacdo do time, andlise do problema, levantamento
de dados, defini¢do dos cendrios, e definicdes associadas as tomadas de decisdes. Os trabalhos
foram desenvolvidos através de encontros periddicos do time de trabalho, com
acompanhamento semanal da implementacdo da sistematica na drea de usinagem da Unidade
BM. A seguir, serdo descritas cada uma das atividades, discutidas as valida¢des de cada uma

das fases, passos e etapas desenvolvidas ao longo do processo de aplicacio.

4.2.1 Fase de identificacio e exploracio

A fase de identificacdo e exploracdo busca a elaboracdo do problema a ser resolvido
e a formacdo de um time multifuncional para desenvolver, aplicar, avaliar os resultados e
retroalimentar a sistemdtica proposta. Nesta fase, realizam-se levantamentos de dados para

identificacdo do cendrio atual.

4.2.1.1 Definicao do problema

A Unidade BM estd instalada estrategicamente no sul do Brasil para atender uma
demanda crescente de tratores para este mercado e América Latina. Esta empresa tem um
plano de expansdo dos negdcios para esta regido, e suas previsdes de demanda sugerem um
aumento significativo dos volumes de producio para tratores no médio e longo prazos (acima
de 100 tratores por dia a partir do ano de 2010), bem como a introdug@o de novas linhas de

produtos o que, também, acarreta um aumento dos niveis de producdo da Unidade BM
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(previsdo de desenvolver seis novos projetos para o ano de 2009 e 2010). Segundo indicagdes
da 4rea de vendas e marketing da empresa, a Unidade BM est4 sujeita a um crescente aumento
da demanda no médio e longo prazos, o que determina a necessidade de preparar a area de
operacdes desta unidade para atender este crescente aumento de demanda. Em relacdo a area
de usinagem da Unidade BM ¢ bastante notdvel a necessidade de revisar os recursos
disponiveis, tendo em vista que esta drea tem capacidade limitada, conforme definido no
projeto inicial da fabrica. Portanto, é necessdrio definir uma estratégia para atender a
crescente demanda de produg@o dos principais itens definidos no planejamento estratégico
como Core Business da empresa.

A drea de usinagem da Unidade BM apresenta restricdes de capacidade de producao
e flexibilidade limitada para atender as mudancas de médio e longo prazos (Capacidade de
projeto 80 — 84 tratores por dia). As informagdes obtidas para esta avaliacdo sdo as previsdes
de demandas que, de acordo com os histdricos, apresentam uma boa acuracidade.

A estratégia da Unidade BM ¢ buscar formas adequadas e economicamente vidveis
para atender as previsdes de demandas, e mostra-se favordvel a investir na drea de operacoes
para aumentar a capacidade de produgdo desta area.

O problema a ser resolvido com a aplicagdo da sistemdtica é a obtencdo de um
dimensionamento econdmico da capacidade de producdo do setor de usinagem para atender

uma previsdo de demanda crescente de tratores para 0s proximos anos.

4.2.1.2 Formacao da equipe

A atividade desenvolvida, a partir do momento em que se identificou o problema a
ser resolvido, foi a apresentacdo da sistemdtica para os gerentes de operacdes, e
especificamente para o gerente da drea de usinagem, visando adquirir o apoio e conseguir o
interesse para validacdo da proposta. A segunda tarefa foi o inicio de uma discussdo da
sistemética, demonstrando a proposta e as particularidades de cada fase, passos e etapas para,
em conjunto determinar a necessidade de envolver pessoas de outras dreas, mas que tenham
relacdo direta ou estratégica com a drea em questdo para a aplicacdo da sistematica.

Seguindo a sistemdtica proposta, a equipe foi formada por sete pessoas da drea
administrativa que tem envolvimento direto, sendo elas: i) gerente da usinagem; ii) analista de
vendas; iii) supervisor de engenharia de processos de usinagem; iv) supervisor de engenharia
de manufatura; v) analista financeiro/controladoria; vi) analista de planejamento de producio;

e vii) analista de logistica. Além do time multifuncional (CT — Cross-functional Team),
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também, formou-se um comité de direcionamento das acdes e tomada de decisdo. O comité
foi formado pelo gerente da planta, gerente de operacdes, gerente de usinagem, gerente de
planejamento de produgdo e gerente de vendas, ou seja, formado por pessoas-chave no
processo de gestdo da empresa. Estas pessoas participaram da aplicagdo como apoio nas
questdes de tomadas de decisdes, visdo estratégica da empresa, aprovacdo de orcamentos,
entre outras atividades.

Com a equipe formada, iniciaram-se, através de reunides, as atividades de
nivelamento do conhecimento com este time multifuncional (CT). Realizou-se a apresentacdo
do problema ja descrito acima, e demonstrou-se a proposta de aplicar uma sistemdtica para
dimensionamento de capacidade de producdo em empresas com demanda sazonal na drea de
usinagem. Finalmente, elaborou-se uma carta do projeto (ver Apéndice B), no qual se
descreveu o projeto, os envolvidos, o escopo, o método para aplicagdo e compromissos
adicionais do time multifuncional.

A segunda parte da formacdo da equipe consistiu na realizacdo de treinamentos
especificos para a aplicacdo da sistemadtica, ou seja, foi necessdrio rever alguns conceitos com
determinados membros da equipe a respeito da revisdo bibliografica; como exemplo, pode-se
citar a revisdo a respeito de dimensionamento de estoques, tipos e controles de estoques,
dimensionamento de capacidade de producdo, conceitos de utilizacdo dos recursos e
determinagdo da capacidade de sobra para absorver variacdes de demanda de curto prazo,
entre outros assuntos que serdo abordados no decorrer da aplicacdo da sistemética proposta.

O resultado final do passo um da primeira fase foi a identificacdo do problema a ser
resolvido e a formacdo da equipe multifuncional, composta por pessoas de diferentes dreas da

empresa, e sua preparacio para o desenvolvimento e aplica¢do da sistemadtica proposta.

4.2.1.3 Levantamento de dados

A aplicagdo desta etapa iniciou-se com uma discussdo sobre quais informagdes
seriam levantadas e pela defini¢do das pessoas que iriam trabalhar para obter o produto deste
passo. Foram designados para este trabalho o analista de vendas, analista financeiro,
supervisor da engenharia de processos da usinagem, o supervisor de manufatura e o analista
de planejamento da producao.

A busca de dados confidveis € o fator-chave para o inicio do desenvolvimento e
aplicacdo da sistematica proposta. Conforme definido no capitulo 3, os dados levantados

foram as previsdes de demanda de longo prazo, disponibilidade de investimentos de longo
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prazo, recursos de produgdo, tempos relacionados a producdo e, finalmente, dados de

performance da produgéo.

Previsoes de demanda em longo prazo

O levantamento iniciou-se através de reunides, agendadas durante a primeira semana
de julho de 2008, com a equipe de vendas e marketing e o objetivo de obter o entendimento
da visdo desta drea sobre os rumos do mercado consumidor de tratores para os proximos anos.
Constatou-se que a empresa tem uma drea especifica que concentra todos os estudos e
previsdes de demandas para os diferentes mercados dos vérios continentes. Esta drea é central
e composta de especialistas em previsdes de vendas e mercados; porém, em cada um dos
mercados existem especialistas regionais que tratam dessas previsdes de forma a refinar os
estudos iniciais. A empresa utiliza um software nao comercial, desenvolvido exclusivamente
para as previsdes da empresa, que se baseia em modelos estatisticos de séries temporais do
tipo suavizacdo exponencial — Modelo de Holt-Winters, os quais modelam séries temporais
que apresentam tendéncia linear, além de um componente de sazonalidade.

Durante o levantamento de dados constatou-se que a empresa determina suas
previsdes de vendas utilizando uma combinacdo de andlises quantitativa — através do
software, e qualitativa, através de ajustes da curva de demanda com base nas opinides dos
especialistas regionais e dos concessiondrios.

As previsdes de demanda sdo revisadas periodicamente a cada ano. No entanto, de
acordo com o andamento da economia mundial, ou por determinado evento politico
relacionado ao mercado da América do sul, as previsdes sdo refeitas e disponibilizadas para
andlise.

As previsdes de demanda contemplam os anos de 2009, 2010, 2011 e 2012. Segundo
elas, existe uma tendéncia média de aumento para a demanda das familias de produtos de
33% para 2010, 8% para 2011 e 20% para 2012.

A Figura 17 demonstra as previsdes de demanda oficiais para o planejamento global
da Unidade BM para os proximos exercicios fiscais. Nota-se que as previsdes de demanda,
além de apresentarem uma tendéncia linear ascendente, apresentam componente de
sazonalidade tipico deste tipo de mercado consumidor. Nota-se, também, que os meses de
novembro até abril representam o periodo de baixa demanda no mercado. No periodo de maio
até outubro hd um maior volume de demanda, que se mantém constante € com uma leve

tendéncia ascendente para os proximos anos.
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Figura 17 - Previsio de demanda das familias de tratores para os proximos 4 anos

Disponibilidade de investimentos de longo prazo

A segunda etapa do levantamento de dados estd relacionada com a disponibilidade da
empresa em investir para o crescimento da drea de operacdes. Da mesma forma, como no caso
anterior com a drea de vendas, foram realizadas reunides durante o més de julho de 2008 com
pessoas de financas e geréncia da planta. Constatou-se que a Unidade BM estava relacionada
no planejamento estratégico financeiro para os proximos anos, ou seja, a Unidade BM estava
sujeita a receber um montante de investimentos da corporacio para aumento da capacidade de
producdo, atualizac@o tecnoldgica, implementacio de novos produtos para a América Latina e
processos de melhorias.

A prioridade para buscar investimentos foi dada, pela geréncia da Unidade BM, para
o processo de ajustes da capacidade de producdo, ou seja, foi priorizada a realizagdo de
estudos para adequar a capacidade de producdo desta unidade para atender o volume de

producdo previsto, segundo as previsdes de demanda.

Recursos de producao

A andlise da capacidade de producdo da usinagem iniciou-se pelo levantamento de
dados através de reunides de trabalho nas respectivas dreas de origem dos dados. As primeiras
informagdes levantadas foram: a) demanda por familias de produtos projetada para o sistema
de producdo atual; ») ndmero/quantidade de diferentes componentes para cada familia de
tratores que sdo usinados internamente na Unidade BM; e ¢) quantidade de itens necessarios

por trator.
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A Tabela 4 apresenta a demanda projetada por familia de produtos, para os quais o
sistema de produ¢do da usinagem foi planejado. Nota-se, na Tabela 4, que para cada familia
de tratores a capacidade instalada representa um percentual em relagdo ao total, sendo que

ocorrendo variacdes de uma ou mais familias é necessério rever a capacidade instalada.

Tabela 4 - Demanda projetada de produtos para o sistema de produc¢io da usinagem - Unidade BM

Familia de Produtos - TR Volume % do Mix
A 30 35.7%
B 24 28 6%
C 20 23.8%
D 10 11,9%
Total de Tratores § 84 100%

A Tabela 5 apresenta os dados levantados com relacdo aos tipos de componentes e
suas respectivas quantidades de itens fabricados internamente na Unidade BM, por familia de
produtos. Nota-se que para a familia A se usina 13 componentes, para a familia B se usina 23
componentes, sendo que dois deles sdo utilizados em ndmero de dois por produto. Para a
familia C se usina 22 componentes, sendo dois deles utilizados em ndmero de dois por
produto, e para a familia D se usina 17 produtos, sendo um deles utilizado em nimero de dois

por produtos.

Tabela 5 - Quantidade de componentes fabricados por familias de produtos

FAMILIA A FAMILIA B FAMILIA C FAMILIA D
Qtd. Item / Qtd. Item / Qtd. Item / Qtd. Item /
Componente it Componente S Componente e Componente i
5611UBM 1 2019UBM 1 1294UBM 1 5202UBM 1
3904UBM 1 1294UBM 1 6396UBM 1 0090UBM 1
3909UBM 1 1978UBM 2 6397UBM 1 9583UBM 1
4932UBM 1 2503UBM 1 5523UBM 1 9584UBM 1
0356UBM 1 4053UBM 2 5849UBM 1 4578UBM 1
7609UBM 1 4087UBM 1 88838UBM 1 3195UBM 1
1075UBM 1 4757UBM 1 5202UBM 1 0750UBM 2
1076UBM 1 6615UBM 1 0090UBM 1 6605UBM 1
1689UBM 1 6616UBM 1 5127UBM 2 3304UBM 1
3949UBM 1 1656UBM 1 5128UBM 2 6261UBM 1
1960UBM 1 2216UBM 1 8520UBM 1 8564UBM 1
7218UBM 1 5267UBM 1 9586UBM 1 1984UBM 1
7219UBM 1 8055UBM 1 9754UBM 1 3675UBM 1
# # 6528UBM 1 1177UBM 1 0114UBM 1
# # 6529UBM 1 4578UBM 1 3885UBM 1
# # 6551UBM 1 3755UBM 1 3890UBM 1
# # 6552UBM 1 6266UBM 1 5453UBM 1
# # 4554UBM 1 1884UBM 1 # #
# # 6287UBM 1 3885UBM 1 # #
# # 6467UBM 1 5142UBM 1 # #
# # 7138UBM 1 5453UBM 1 # #
# # 8801UBM 1 5454UBM 1 # #
# # 8828UBM 1 # # # #
13 13 23 25 22 24 17 18
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Nota-se, também na Tabela 5, que as familias B e C compartilham, em suas
estruturas, de um componente (1294UBM). As familias C e D compartilham, em suas
estruturas, de 5 diferentes componentes (5202UBM, 0090UBM, 4578UBM, 3885UBM e
5453UBM), conforme destaque em negrito na Tabela 5.

Na seqiiéncia, levantou-se os dados relacionados aos recursos disponiveis na
usinagem para a producdo dos 69 componentes. Estas informacdes foram obtidas através de
uma reunido com o supervisor de producio, na qual se fez uma entrevista com o mesmo (ver
formuldrio da entrevista no Apéndice C) e, segundo, realizou-se um mapeamento no chao-de-
fabrica em busca de: i) localizag@o de todas as maquinas em condi¢des de produgdo na drea de
usinagem da Unidade BM; ii) quantidade de médo-de-obra atual; iii) identificacdo do tipo de
layout da usinagem; e iv) entendimento dos fluxos de produgao.

Na entrevista com a supervisdo, pode-se verificar que atualmente a area de usinagem
trabalha em 3 turnos, sendo que no turno A 26 méquinas estio produzindo e 26 operadores
atuam nas maquinas, no turno B 25 madquinas estdo produzindo e 25 operadores atuam nas
madquinas e no turno C 11 mdquinas estdo produzindo e 11 operadores atuam nestas maquinas.

Seguindo o planejamento da sistemética, o levantamento dos recursos disponiveis foi
obtido através de uma visita ao ch@o-de-fabrica, onde pode-se realizar um mapeamento do
processo. Durante a realizacdo do mapeamento foi possivel obter, além das informacdes
esperadas, que foram a identificagdo dos fluxos de processos e as estratégias de produgdo,
obteve-se o levantamento das quantidade de operagdes por maquinas, os tempos de ciclos de
cada componente e suas respectivas operacdes, as estratégias de preparacdo e troca de
componentes nas maquinas, bem como o levantamento do layout de distribui¢do das
madquinas na drea de usinagem.

Os dados apurados de recursos disponiveis na drea de usinagem foram plotados e
organizados em uma tabela eletronica para defini¢do da capacidade de producdo atual. A
tabela foi organizada contendo nas colunas os 69 itens usinados internamente, as maquinas
nas quais executam as respectivas operagdes, 0s tempos operacionais de cada componente por
mdquina e o respectivo tempo manual de cada operacdo por item (Apéndice D).

A Figura 18 apresenta o layout atual da drea de usinagem observado durante o
mapeamento do processo. Nota-se que a Unidade BM tem 19 centros de usinagens, 4 tornos
tipo CNC, 2 tornos integrados CNC e 1 mdquina brochadeira (ver lista de modelos de
mdquinas no Apéndice D). Observa-se, também, que o layout apresenta-se com uma maquina

ao lado da outra sem a formagdo de um layout celular.
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Figura 18 — Layout da area de usinagem da Unidade BM

Tempos relacionados a producio

Para a obtenc¢do destas informagdes o time necessitou reunir-se com analistas da drea
de Recursos Humanos e com a supervisdo da producdo da Unidade BM. Levantaram-se os
tempos de trabalho liquido disponiveis (TTLD) e consolidou-se os tempos de ciclos e de
preparagdo para troca de produtos.

O TTLD, conforme abordado no Capitulo 3, representa o tempo que efetivamente as
areas de producdo tem para se dedicar exclusivamente para a produgéo, ou seja, representa o
tempo total bruto menos todas as concessdes realizadas durante um turno de trabalho.A
Tabela 6 apresenta os horérios dos turnos de trabalhos da drea de usinagem da Unidade BM.
Nota-se uma diferenca nos valores totais de horas disponiveis entre os turnos, mas isto deve-
se a legislacdo relativa aos trabalhos em turnos noturnos. Outro fator relevante € a
sobreposicdo de 3 horas e 19 minutos do turno C sobre o turno B, o que acarreta duplicidade
de mao-de-obra neste periodo. Da mesma forma, ocorrem sobreposi¢des do turno A em
relacdo ao turno C de 27 minutos, e do turno B sobre o turno C de 18 minutos. Quando se
calcula o tempo acumulado total bruto disponivel as sobreposi¢cdes sdo desconsideradas, pois

elas duplicam somente a mao-de-obra disponivel, mas ndao as maquinas e outros recursos.
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Tabela 6 - Tempo total dos turnos de trabalho da Unidade BM

UNIDADE BM - Horarios dos Turnos:

Tempo total por turno
. . TT acumulado
Inicio Fim de trabalho (TT) L.
e (horas centesimais)
(horas centesimais)
Turno A 06:30 16:18 9,35 9,35
Turno B 16:00 01:19 9,02 18,37
Turno C 22:00 06:57 5,63 24,00

A Tabela 7 mostra os dados apresentados pelos analistas de Recursos Humanos e
validados pelo supervisor da produg@o referentes as concessdes dadas aos operadores em cada
turno de trabalho (tempos de ndo-trabalho - TnT). Nota-se que as concessdes do turno C sio
menores do que as referentes aos turnos A e B; isto deve-se ao longo periodo de sobreposicao
do turno C e B, onde € possivel realizar as atividades do turno C em paralelo com o trabalho
do turno B, ndo acarretando paradas da producdo devido a duplicidade de mao-de-obra neste
periodo. Com os dados da Tabela 6 e 7 pode-se calcular o tempo de trabalho liquido

disponivel (TTLD) para cada turno, bem como o tempo acumulado dos turnos.

Tabela 7 - Tempos concedidos durante os turnos de trabalho da Unidade BM

UNIDADE BM - Concessoes de tempos por turnos de trabalho (TnT)
Turno A Turno B Turno C

Reunido 0,13 0,13 0,00
Ginastica 0,17 0,17 0,00
Almoco / Janta 1,00 1,00 1,00
TPM 0,08 0,08 0,00
5'S 0,08 0,08 0,00
Tempo total (Horas cent.) 1,46 1,46 1,00

A Tabela 8 mostra os resultados dos célculos do tempo de trabalho liquido disponivel
(TTLD) que sdo utilizados para definir a capacidade atual da usinagem. Nota-se que os dados
da Tabela 8 representam o resultado dos tempos disponiveis por turnos menos os tempos de
concessao apresentados na Tabela 7. Na ultima coluna, da Tabela 8, pode-se ver os tempos de

trabalhos liquido disponiveis acumulados para os trés turnos possiveis.
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UNIDADE BM - Tempo de Trabalho Liquido Disponivel (TTLD)

Tempo total por turno Tempo de Trabalho
" - . . TTLD acumulado
de trabalho (TT) Concessbes (TnT) Liguido Disponivel (minutos)
minutos;
(horas centesimais) (TTLD)

Turno A 9,35 1,46 7,89 473,50
Turno B 9,02 146 7,56 927,20
Turno C 5,63 1,00 4,63 1205,20

Finalizado o levantamento do TTLD, pode-se levantar os dados referentes aos
tempos dedicados para o processo de preparacdo e mudangas de produtos no processo de
producdo, tendo em vista que os tempos de ciclos operacionais ja foram obtidos durante o
mapeamento do processo no chdo-de-fabrica.

Durante o levantamento dos tempos de preparacio, constatou-se que as maquinas sao
equipadas com sistemas de trocas rdpidas e que estes tempos ndo sdo relevantes para a
definicilo da capacidade de produgdo desta &drea. As mudancas sdo planejadas
antecipadamente e as maquinas ndo necessitam de alteracdes fisicas durante as trocas de
produtos. Desta forma, sempre que ocorre a necessidade de alterar a fabricacdo de um
componente por outro, as alteragdes ocorrem externamente ao processo, ndo prejudicando a

producdo do item em produgdo, ou seja, ndo hé paradas de méaquinas.

Performance do processo

Os dados para determinar a performance, neste caso, reference aos rejeitos referentes
ao processo de producdo. Com esta informag@o se pode calcular a eficiéncia da produgdo. A
empresa gerencia todas as suas atividades através de um software chamado SAP, e nele estdo
disponiveis todas as informacdes referentes aos itens ndo-conformes produzidos. O time
responsdvel pela validagdo desta etapa buscou os dados de rejeitos da drea de usinagem
diretamente do SAP, bem como os volumes de produ¢do de um periodo de oito meses.

A Tabela 9 mostra os dados referentes aos rejeitos ocorridos no periodo de outubro
de 2007 a junho de 2008 na area de usinagem da Unidade BM. Nota-se que neste periodo
foram produzidas em torno de 159.271 pecas, sendo que delas 9.271 apresentaram algum
defeito na primeira vez que entraram na producdo. Nestes casos, estas pecas que foram
rejeitadas no processo afetaram a eficiéncia da produgdo, ou seja, houve perda de tempo e nao

se produziu de acordo com a capacidade total da drea, conforme visto no capitulo 2.
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Tabela 9 - Volume de producio versus quantidade de componentes nao conformes na Unidade BM

UNIDADE BM - Resultados de nio-conformes
{out/07 - junfOR)
Producio Rejeitos

Pecas OK 150.000 -
Pecas NOK 9.271 -
Sucata - 1.054
Retrabalhos - 2.800
Desvios - 850
Matéria-prima - 4.567
Total pecas 159.271 9.271
Total em PPM 58.200

Finalmente, pode-se determinar a eficiéncia do sistema de produg@o da usinagem.
Para esta informacdo considerou-se apenas os rejeitos. O time utilizou a equacdo (40) do
capitulo 3 para determinacdo do percentual de rejeitos. Para o cdlculo, utilizou-se das
informacgdes da Tabela 9, onde o nimero de ndo-conformes (9.271) foi dividido pelo
producdo média do mesmo periodo (159.271) obtendo-se como resultado o valor 0,0582.
Interpretando este valor pode-se afirmar que o percentual de rejeitos € 5,82%. A Tabela 10

mostra a eficiéncia do sistema, calculada com a utilizac¢do da equacéo (41) .

Tabela 10 - Eficiéncia do sistema de producio da usinagem da Unidade BM

% Rejeitos Eficiéncia do Sistema
Pegas produzidas (Pr) N2 de rejeitos (nc) nc/Pr 100% - % Rejeitos
159271 9271 5,82% 94,18%

4.2.1.4 Consolidacao dos dados e definicao do cenario atual

Para validacdo desta etapa, o trabalho foi realizado com a participagdo do time
multifuncional (CT). O objetivo principal desta etapa foi consolidar todos os dados levantados
na secdo 4.2.1.3 e montar uma visdo geral do cendrio atual em que se encontra a Unidade BM
no momento e, a partir disto, assumir uma posi¢do de dar continuidade a aplicacdo da
sistemadtica proposta.

Partindo das previsdes de demanda recebidas, constatou-se que existe uma

expectativa de crescimento da demanda a partir de abril de 2010 em relagdo ao que estava
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ocorrendo até o fim do segundo semestre de 2008; no entanto, a drea de usinagem apresenta
restricdes de capacidade produtiva. Em funcdo disto, o time montou um sumdrio das
demandas atuais e futuras.

A Figura 19 apresenta o grafico sumdrio das capacidades planejadas em 2008. As
barras representam a capacidade atual, conforme definido durante o desenvolvimento do
projeto para a Unidade BM. A linha continua representa as previsdes de demanda médias
didrias por semestre. Nota-se, na Figura 19 que, a partir do segundo semestre de 2010, existe
uma lacuna entre a demanda e a capacidade de producdo, o que corrobora para que a
sistemadtica proposta seja implementada para dimensionar economicamente uma capacidade

de producio para esta area da Unidade BM.
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Figura 19 - Sumario da capacidade de producao atual x previsoes de demanda

Como o objetivo desta etapa, também € a andlise e validacdo do dimensionamento da
capacidade atual, com base nas informacdes coletadas e na adaptacdo da equacgdo (9) do
capitulo 2, foi possivel avaliar individualmente cada equipamento da producado disponivel na
usinagem. Para este caso, a varidvel M, da equacdo 9, passa a ter como valor maximo
aceitavel o valor 1, assim, esta varidvel representa um percentual de carga maquina atribuido
ao equipamento em estudo, e sempre que o valor da varidvel M ultrapassar o valor 1 ou 100%
significa que o equipamento em estudo esta sobrecarregado e ndo tem capacidade de produgao
completa dos itens. De acordo com a equagdo (9) do capitulo 2, o percentual de reserva de
capacidade para absorcao de picos de demanda foi determinado de acordo com as politicas de

planejamento da corporagdo, onde é determinado a necessidade de manter como reserva um
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valor entre 13% e 17%. O valor adotado em consenso com a geréncia da usinagem foi de
15%.

Todas as informagdes levantadas em relacdo a capacidade de producdo da usinagem
foram plotadas em uma planilha eletronica. A planilha eletronica foi desenvolvida contendo
as informagdes necessarias para simular estaticamente a capacidade de produgdo da area de
usinagem. A Tabela 11 expressa um exemplo de andlise da capacidade do equipamento
TORO3. Nota-se que a planilha contém as informacdes necessdrias para aplicacdo da equacdo
(9) do capitulo 2. Este equipamente produz itens das familias A, B, C e D e apresenta uma

carga maquina de 89% trabalhando em dois turnos.

Tabela 11 - Planilha de calculo da capacidade de producio da usinagem - Unidade BM
a) Dados de Entrada:

Familia de Produtos - TR Volume % do Mix Informagdes do Sistema de Produgao | Valores
A 30 36% Reserva de capacidade desejada 15%
B 24 29% Utiizacdo de Maquina 85,0%
c 20 24% Capacidade do sistema de producdo 94.2%
D 10 12% Dias de Montagem 5
Total de Tratores " 84 100%

b) Estudo Capacidade Produgio - Usinagem

. .. Indice Tempo Tempo Tempo
Namero Maquina e . . . Volume ! | Carga . P -
) produgao ! |TTLD/Dia| Turnos Dias | operacional = Operagdo| Maguina | Homem | Familia
do Item (Oficial) o= Semana | Maquina - X
Maguina | semana {min.) {min.)
0356UBM TORO3 1 15,5 2 5 763 159 10, 20 E 30 478 2,41 A
1655UBK TORD3 1 155 2 5 3T 127 10 29 1,12 B
3504UBM TORO3 1 15,5 2 5 309 159 10E 20 1,94 1,05 A
1177UBM TORD3 1 15,5 2 5 817 106 10 E 20 7,69 3,51 C
5128UBN TORD3 1 15,5 2 5 821 22 10, 20 E 30 3,87 1,75 C
9584UBM TORO3 1 15,5 2 5 427 53 10 E 20 3,03 420 D
Capacidade | TOR03 |Célla#ITOR03| 3953 2 5 3508 [ sow |

Os célculos foram expandidos para todos os equipamentos da usinagem, obtendo-se
assim uma andlise geral da capacidade de produ¢do da usinagem. No Apéndice E pode-se
verificar os resultados das andlises de todos os equipamentos de produgdo da usinagem. Nota-
se que a drea de usinagem da Unidade BM, alvo da aplicacdo da sistemdtica, apresenta
capacidade de atender a demanda atual e projetada no passado, considerando: méaquinas,
equipamentos, ferramentas e recursos humanos para o desenvolvimento e producdo dos 69
itens atuais. Porém, para as variacdes de demanda que sejam crescentes e constantes &
necessdario rever a disponibilidade de recursos.

Quanto a questdo de recursos humanos, considerou-se que o contingente atual atende
a demanda projetada no passado, pois a mdo-de-obra estd alocada de forma equivalente ao

nimero de mdquinas em produgdo por turnos. Entende-se que esta ndo € a melhor maneira de
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definir a mao-de-obra; no entanto, para este caso especifico em que tem-se um layout nao
apropriado para trabalhos em células se faz necessaria esta distribuicao.

Com base no sumdrio da Figura 18 e no dimensionamento da capacidade de
produgdo atual, a decisdo dada pela direcdo da Unidade BM foi de que a area de operacdes
industriais deve estar preparada para atender as previsdes de demandas previstas até o
primeiro semestre do ano de 2012. Nesta etapa, entdo, definiu-se que o trabalho teria foco
para atender um volume de até 120 tratores por dia.

O resultado final do passo dois da primeira fase foi o levantamento de dados relativo
ao cendrio atual e o diagnéstico atual da empresa, onde identificou-se as previsdes de
demanda e a capacidade atual de produgdo da drea de usinagem da unidade BM, considerada
a principal restricdo da empresa. Verificou-se, também, a necessidade de ampliar as

capacidades de acordo com as previsdes de demandas para os préximos anos.

4.2.2 Fase de analises e proposicoes

A fase de andlises e proposicdes consiste na formacao de trés possiveis cendrios de
dimensionamento da capacidade instalada da empresa para atender as previsdes de demandas,

bem como a identificacdo das lacunas de capacidade de producdo da empresa em estudo.

4.2.2.1 Estimativa das necessidades de capacidade de producao

Para a validacdo desta etapa montou-se uma equipe de planejadores constituida do
supervisor de engenharia de processos e manufatura da usinagem, do analista de planejamento
de producdo e do gerente da usinagem. O objetivo consistiu na formagdo de trés cendrios
visando atender as previsdes de demandas futuras.

O time reuniu-se e, seguindo a proposta da sistematica de apoio ao dimensionamento
econdmico da capacidade de produgdo de empresas com demanda sazonal, definiu-se entdo
que o horizonte de tempo a ser estudado era de trés anos, ou seja, para 2009, 2010 e 2011. Na
seqiiéncia partiu-se para o entendimento das previsdes de demanda, e a partir de que instante
as demandas futuras comegariam a afetar a capacidade instalada na 4rea de usinagem.

Na Figura 19 nota-se que, a partir do ano de 2009, a demanda comega, em alguns
meses, a atingir niveis acima da capacidade instalada. No entanto, as previsdes de demanda
que efetivamente acusam falta de capacidade instalada na usinagem registram-se apenas no

segundo semestre de 2010, quando atingem médias de 114 tratores por dia.
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As estimativas das necessidades de capacidade de producdo, seguindo a sistematica
proposta, necessitam ser avaliadas de acordo com trés cendrios possiveis. O Cendrio I busca
estimar as previsdes de demanda através de médias da demanda por periodos pré-
determinados. O cendrio II estima a demanda através de médias do periodos de alta da
demanda, e o cendrio III apresenta uma estratégia agressiva em relacdo a demanda, pois a

empresa determina o patamar de demanda e determina sua capacidade por esta premissa.

Cenario I — Capacidade de producao de acordo com a média linear das previsoes de

demanda

Definiu-se este cendrio pela formag¢do de uma nova curva de demanda, adaptada as
médias das previsdes de demanda calculadas de acordo com os subperiodos (relativo a um
ano). A sistematica prevé o cendrio I sendo definido através da acomodacdo das previsdes de
demanda por meio de um valor médio dos volumes de produgido determinado pelas previsdes
de vendas.

A Figura 20 mostra a nova curva analisada pela equipe (linha traco e ponto), onde
dividiu-se as previsdes de demanda em subperiodos e, dentro de cada subperiodo, definiu-se
um valor médio de demanda didria para cada més. Nota-se a formacao de trés subperiodos e,
consequentemente, de trés nives de demanda partindo de 82 tratores por dia a partir de abril
de 2009 até marco de 2010, passando-se para 102 tratores por dia até marco de 2011 e
chegando-se a partir de abril de 2011 a uma demanda de 114 tratores por dia. A curva da
Figura 20 determina qual a capacidade de producdo que a area de usinagem da Unidade BM
necessita ter instalada para atender as previsdes de demanda previstas para os préoximos anos,

de acordo com as premissas do Cenario I.
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Figura 20 — Curva de demanda ajustada ao cenario I — Unidade BM
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Este cendrio exige a necessidade de formar estoque extra para suprir a demanda nos
periodos de alta, pois a produgdo serd na média do periodo. Desta forma, é necessario formar
este estoque antecipadamente durante o periodo de baixa demanda para atender os picos.

A Tabela 12 apresenta a demanda por familia de produtos. Nota-se que na curva de
demanda adequada ao cendrio I os produtos D apresentam um maior crescimento, ou seja, em
torno de 50% em relag@o ao primeiro subperiodo, e os demais produtos aumentam em torno
de 30 a 40 % em relagdo ao primeiro subperiodo, indicando a necessidade de revisdo das

capacidades de produgdo da drea de usinagem da Unidade BM.

Tabela 12 - Demanda adaptada ao Cenario I por familia de produtos

- Volume Vaolume Volume
Familia de Produtos - TR Subperiodo 1 Subperiodo 2 Subperiodo 3
A 29 36 40
B 23 30 33
C 20 24 26
D 10 12 15
Total de Tratores a2 102 114

Cenario II: Capacidade de producao de acordo com a média do periodo de alta das

previsoes de demanda

A formacdo do Cenério II consistiu em determinar uma curva de demanda adaptada
das previsdes considerando uma média dos periodos de alta demanda de produtos. Da mesma
forma como no cendrio anterior, trabalhou-se com subperiodos, a fim de se obter um cendrio
com demanda escalonada, ou seja, a demanda vai subindo gradualmente a cada subperiodo.
Para definicdo das médias dos subperiodos adotou-se curtos periodos de tempo em que a
demanda permanece em alta.

A Figura 21 mostra a curva de demanda adaptada ao pico das previsdes de demanda
para cada um dos subperiodos (linha trago e ponto). O valores apresentados representam os
volumes didrios para cada més. Nota-se que, na comparagdo da curva de demanda original
com a curva da demanda adaptada em determinados momentos, ocorrerd ociosidade na area
de usinagem, e isto deve-se aos periodos de baixa. No entanto, neste cendrio a area de
usinagem da Unidade BM ficard em condicdes de atender a demanda prevista sem a
necessidade de formagdo de estoques extras, bem como atender possiveis flutuagdes da

demanda a curto prazo. Da mesma forma do que no cendrio anterior, nota-se a formagao de
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tr€s subperiodos, onde no primeiro a média do pico de demanda é de 83 tratores, no segundo
subperiodo tem-se uma média de 114 tratores por dia, e finalmente a partir de maio de 2011

inicia-se o terceiro subperiodo com 120 tratores por dia.
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Figura 21 - Curva de demanda ajustada ao cenario II - Unidade BM

A Tabela 13 apresenta a demanda por familia de produtos. Nota-se que na curva de
demanda adequada ao cenario II os produtos D apresentam um maior crescimento, ou seja,
em torno de 90% em relacdo ao primeiro subperiodo, e os demais produtos aumentam em

torno de 30 a 40 % em relacdo ao primeiro subperiodo.

Tabela 13 - Demanda adaptada ao cenario II por familia de produtos

- Volume Volume Volume
Familia de Produtos - TR Subperiodo 1 Subperiodo 2 Subperiodo 3
A 25 40 40
B 24 33 35
C 20 28 28
D 10 15 19
Total de Tratores a3 114 120

Cenario III: Capacidade de producido de acordo com as previsdes estratégicas da
Unidade BM

O cendrio III foi definido através de reunides com a alta geréncia e fazia parte de
uma expectativa da propria geréncia, na qual tinha uma visdo prépria e estratégica sobre as
previsdes de demanda e sobre o planejamento estratégico da empresa, bem como nas

possibilidades de investimentos.
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A Figura 22 mostra a curva de demanda definida através de uma alternativa agressiva
(linha traco e ponto), no qual a prépria defini¢do da alta geréncia desconsiderou a componente
de sazonalidade e assumiu uma demanda constante e linear ao longo dos subperiodos. Nota-se
que, da mesma forma como nos demais cendrios, formaram-se trés subperiodos, onde no
primeiro a producdo prevista € de 82 tratores por dia a cada més; o segundo subperiodo inicia-
se em abril de 2010 com 102 tratores por dia a cada més, e o terceiro subperiodo inicia-se a
partir de abril de 2011 com 112 tratores por dia a cada més.

Nota-se, também, que o cendrio III € bastante semelhante ao cendrio I, mas tem o

diferencial de ndo acumular estoques extras e manter constante a produ¢do versus demanda de

mercado.
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Figura 22 - Curva de demanda ajustada ao cenario III - Unidade BM

A Tabela 14 apresenta a demanda por familia de produtos. Nota-se que na curva de
demanda adequada ao cendrio III os produtos D apresentam um maior crescimento, ou seja,
em torno de 50% em relacdo ao primeiro subperiodo e os demais produtos aumentam em
torno de 25 a 46 % em relacdo ao primeiro subperiodo. Quando compara-se o cendrio I e I,

nota-se que, inclusive, o mix de produtos é bastante similar.

Tabela 14 - Demanda adaptada ao cenario III por familia de produtos

o Volume Volume Volume
Familia de Produtos - TR Subperiodo 1 Subperiodo 2 Subperiodo 3
A 28 36 41
B 24 30 3
C 20 23 25
D 10 12 15

Total de Tratores a2 102 " 112
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4.2.2.2 Identificacio da falta de capacidade prevista de produciao

A identificacdo da falta de capacidade prevista foi realizada considerando os trés
cendrios definidos na secdo 4.2.2.1. Para esta atividade realizou-se um sumdrio dos trés
cendrios definidos, ou seja, elaborou-se um comparativo de cada cendrio e seus respectivos
subperiodos com a capacidade atual da drea de usinagem da Unidade BM. Desta forma,
determinou-se os recursos necessdrios para se obter uma capacidade de producdo para
atender a demanda referente aos trés cendrios identificados. A elabora¢do do sumdrio iniciou-
se pelos estudos através do uso da planilha eletrénica de célculo da capacidade de producédo
da usinagem elaborada na secdo 4.2.1.4 . Inseriu-se nesta planilha os dados relativos a curva
adaptada da demanda, primeiro do cendrio I, depois do cendrio II e finalmente do cendrio III.

Todos os trés cendrios foram organizados em trés subperiodos, sendo o primeiro
subperiodo relativo aos anos 2009 e 2010, o segundo subperiodo relativo aos anos 2010 e
2011 e o terceiro subperiodo relativo aos anos 2011 e 2012.

Para determinar a capacidade a ser instalada e que atenda a demanda do cendrio I foi
necessdrio analisar a curva considerando cada subperiodo. Para o subperiodo inicial, cuja
demanda é em torno de 82 tratores por dia ndo hd necessidade de se alterar a capacidade
instalada, pois o subperiodo 1 tem uma demanda similar a demanda atual da Unidade BM.

No subperiodo subsequente do cendrio I, quando a demanda passa para 102 tratores
por dia € necessdrio uma revisdo completa da capacidade instalada. Apds a inser¢do dos dados
de demanda por familia de tratores, na planilha eletronica, observou-se a necessidade de
ajustar a capacidade de producdo da Unidade BM. O primeiro ajuste simulado na planilha
eletrdnica de célculos da capacidade de produgdo foi o acerto dos turnos de trabalhos para
aproveitar a capacidade ociosa de maquinas que estavam sendo utilizadas em apenas dois
turnos. Em seguida a equipe constatou que 12 madaquinas, ainda, apresentavam excesso de
carregamento, ou seja, seria necessario mais de uma maquina para produzir as pegas alocadas
nestas maquinas.

O segundo ajuste, simulado estaticamente na planilha eletronica, foi a identificagao
da possibilidade de balancear as operacdes, ou seja, redistribuir pecas em maquinas com
capacidade ociosa. Foi possivel realocar duas novas pecas em diferentes maquinas. O
resultado final deste ajuste significou a redu¢do da carga maquina do TOR01 e TOR02, porém
ndo se eliminou a necessidade de maiores ajustes. Para ajustar a carga maquina do USI16,
transferiu-se parte da producdo para a USI17. No entanto, foi necessario, para isto, considerar

investimentos em duplicag¢do de ferramentas, dispositivos de fixag¢do das pecas e dispositivos
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para controle dimensional. Devido a esta necessidade de ajustes foi necessédrio propor uma
reorganizacdo do layout da drea de usinagem da Unidade BM, ou seja, necessitou-se organizar
as maquinas em células de trabalhos para se obter um balanceamento adequado das operacdes
e consequente reducdo de custos, devido a readequagdo e melhor uso da mao-de-obra nas
madquinas organizadas em células.

O terceiro ajuste simulado foi a verificagdo da possibilidade de introduzir novas
tecnologias de ferramentas com o aprimoramento dos programas de usinagem dos
componentes, na intencdo de reduzir tempos operacionais de maéaquinas. No exemplo do
cenario I foi necessaria a proposta de reducdo de 27% dos tempos operacionais das pegas das
mdaquinas TORO1 e TORO02, além do balanceamento de operagdes propostos anteriormente.
Pode-se considerar possivel esta reducdo com a introdu¢do de novas tecnologias de
ferramentas de corte, alteragdes no sistema de fixacdo das pecas via placa hidrdulica e
melhorias no programa (CNC - Computer Numeric Control) da usinagem de cada pecas.

As maquinas USIO1 e USII2 apresentam excesso de carga maquina, porém como
elas estdo em um processo de substitui¢do por ter atingido a vida util, a equipe de trabalho
considerou que esta substitui¢do trard ganhos ao processo de usinagem e a possibilidade de
reducdo dos tempos operacionais em torno de 25 a 30%. As novas maquinas (USI20 e USI21)
trardo novas tecnologias de usinagem, menores tempos de deslocamentos e novos conceitos,
pois vém equipadas com um sistema de alimentacdo denominado LPP — Linear Pallet Pool, o
que permite a utilizagdo de até 20 diferentes dispositivos de fixagdo para uso com efici€ncia
de mais de 95%, além de serem equipadas com diversos acessérios que garantem o
funcionamento continuo da producao.

Para este Cendrio I também serd necessario agregar tecnologias de ferramentas e
processos para reduzir os tempos operacionais em 30% dos componentes alocados na
mdaquina USIO5, a fim de atender a demanda do segundo subperiodo da curva de demanda
adaptada.

O quarto tipo de ajuste, simulado na planilha eletronica para o dimensionamento da
capacidade de producdo, foi a introdugdo de novas mdquinas, ou seja, considerou-se todos os
ajustes anteriores e, finalmente, definiu-se onde realmente havia a necessidade de introduzir
novas mdiquinas para acerto da capacidade instalada. Como exemplo, para 102 tratores por dia
no cendrio I tornou-se necessario a aquisi¢do de dois novos centros para absorver a producio

dos diferenciais da familia C e D. Com isto, foi possivel simular a realizacdo de novo
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balanceamento dos processos e redistribui¢do de pecas para outras maquinas até o ajuste final
da carga maquina da usinagem.

O diferencial da familia D ficou sendo produzido 100% na primeira nova maquina. O
diferencial da familia C ficou sendo produzido 80% na segunda nova méquina e o restante
(20%) na maquina USI11. Com isto, foi possivel transferir a produgdo de 50% do diferencial
da familia B para o USI10, liberando a mdquina USIO6 para a producdo das caixas de
transmissao e baixando, desta forma, a carga maquina das maquinas USI14 e USI15.

Finalizado a simulag@o dos ajustes para acerto da carga méquina da usinagem foi
possivel a formacdo de células de trabalho. A Tabela 15 apresenta as células de trabalhos
formadas para atender a demanda na usinagem. Nota-se que a aproximagdo das maquinas
seguiu uma linha de produtos com mesma funcionalidade nos diversos modelos e familias de

tratores.

Tabela 15 - Distribuicio das maquinas por células de trabalho - Usinagem Unidade BM

] Maquinas
Célula Nome 1 2 3 2 5 5
Célula #1 Small Cast | TORO03 TOR04  TORO06 usIi13
Célula #2 Int. differential TORO1 TORO02
Célula #3 Small Cast Il usl20/21 uslo2 usIo3 BROO01
Célula #4 Small Cast IlI uslio4 TORO05
Célula #5 Differential uslos uslos usio uUSii usi22 usi23
Célula #6 Range Box usloe uslo9 usii4 usiis
Célula #7 PTO uslo7 usiie usiz
Célula #8 Chassis usi18 USIi19

Para o terceiro subperiodo do cendrio I seguiu-se a mesma linha de raciocinio, ou
seja, realizou-se a simulacdo estdtica dos ajuste necessarios até se obter um estudo de carga
maquina adequado para atender a demanda ajustada de 114 tratores por dia.

Necessitou-se, primeiro, fazer o balanceamento dos componentes entre maquinas,
considerando o novo rearranjo das células, por exemplo, para as maquina USIO8 e USI10
reduziu-se a carga maquina passando parte da producdo destas maquinas para a maquina
USI11 e assim sucessivamente até se obter a melhor distribuicio de capacidade de produgéo
entre as células.

Na seqiiéncia dos ajustes ocorreu a proposi¢do de reducdo dos tempos de ciclos para
processos que apresentam, ainda, oportunidade de melhorias em ferramentas, dispositivos de

fixagdo e métodos de execucdo da usinagem através da melhoria dos programas de CNC.
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Neste caso, foi necessario propor a reducio dos tempos de ciclos dos componentes alocados
na USI17 em torno de 25%, componentes alocados na maquina USI07 em torno de 20% e
componentes alocados na maquina USI09 15%.

A Tabela 16 mostra os resultados de carga maquina do cendrio I referente aos trés
subperiodos e suas respectivas demandas de 82, 102 e 114 tratores por dia. Nota-se que
quando a demanda € 82 tratores por dia ndo hd acréscimo de novas miquinas e mantém-se a
carga mdaquina atual, ocorrendo apenas uma redistribuicio das pecas por mdaquinas para
organizar as células de trabalho. A partir de 102 tratores por dia tem-se a substitui¢do das
mdaquinas USIO1 e USIO2 por duas novas maquinas USI20 e USI21, e nota-se também a
necessidade de aquisi¢do de duas novas maquinas adicionadas ao parque de médquinas atual.
Nota-se ainda que a cada novo subperiodo que se inicia, com acréscimo da demanda, hi a

necessidade de aumentar o nimero de maquinas atuando em tré€s turnos de trabalho.

Tabela 16 - Carga maquina para os subperiodos do cenario I

82 102 114
Nimero Maiquina R Carga _ Carga R Carga
do Item [Di?cial] TS (e[ Méqugina IS et Méqugina IS el Méqu!:na

Capacidade TORm: 2 ] e 3 [ gax 3 5 2
Capacidade TOR04 2 5 R 3 I % 3 L) A1
Capacidade TOROE 2 1] B 2 5 3% 2 [} A2
Capacidade LS 3 5] EEH 3 ] 2% 3 ] a1
Capacidade TORM 2 ] HE 3 b gzx 3 b q45
Capacidade TORO2 3 ] e 3 [ e 3 ) L
Capacidade LS 3 5 S0

Capacidade Usizod 21 3 5 8% 3 [} A4
Capacidade LISz 2 7] g 3 i} i 3 ) g2
Capacidade LIS 2 ] i 3 [ ol ) 45
Capacidade UShz 3 5 Sam

Capacidade ERO0M 1 ] 21 1 [} 27 1 [} 285
Capacidade LIShog 2 1] TE 3 3 TR 3 ) L
Capacidade TOROS 2 ] SR 3 I} g4 3 ) q3
Capacidade LISI0G 3 ] 45 3 [ a0 3 5 jLulekss
Capacidade LISI0E 2 5 63 2 I EE 3 L) Ta
Capacidade LISiog 2 1] A6z 3 5 AT 3 [} i
Capacidade USH0 3 5] oLk 3 ] a7 3 ] S5
Capacidade LIS 3 ] b 3 b 1 3 b g
Capacidade LISlz2 3 [ B0 3 5 TR
Capacidade LISz 3 I 8% 3 L) bl
Capacidade LISiog 2 1] T 2 5 A2 2 [} g8
Capacidade IS4 3 7] e 3 i} Jam 3 ) b1
Capacidade LShg 3 ] S 3 b dzx 3 b q45
Capacidade LSiav 2 5 T 2 [ Q4 2 ) ah
Capacidade USHE 3 5 a7 3 I TEx 3 L) qas
Capacidade USNH? 2 1] BAs 3 3 A8 3 ) g2
Capacidade shg 3 ] e 2 I} Bzx 2 ) qE
Capacidade Sha 3 ] b 3 [ Sz 3 5 g9

Para determinar a capacidade a ser instalada e que atenda a demanda do cendrio II e
IIT foram utilizados os mesmos procedimentos adotados no cendrio I. No Apéndice F pode-se
ver os resultados em uma planilha eletronica e os detalhes das cargas maquinas para cada um

dos cenarios.
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A Tabela 17 mostra os resultados de carga maquina do cendrio II referente aos trés
subperiodos e suas respectivas demandas de 83, 114 e 120 tratores por dia. Nota-se que
quando a demanda € 83 tratores por dia ndo hd acréscimo de novas maquinas e mantém-se a
carga maquina atual ocorrendo apenas uma redistribuicdo das pecas por maquinas para
organizar as células de trabalho. Assim como no cendrio I, a partir de 114 tratores por dia
tem-se a substitui¢do das mdquina USIO1 e USIO2 por duas novas méaquinas USI20 e USI21e
a necessidade de aquisicao de duas novas maquinas adicionadas ao parque de maquinas atual.
Para 120 tratores por dia ocorre a adi¢do de mais uma mdquina. Nota-se, também, que a cada
novo subperiodo que se inicia, com acréscimo da demanda, ha a necessidade de aumentar o

numero de maquinas atuando em trés turnos de trabalho.

Tabela 17 - Carga maquina para os subperiodos do cenario II

83 114 120

Mimero | Miquina | Carga _ Carga | Carga

do Item [Df‘ilcial] Turnos Dias Méqugina Turnos Dias Méqugina Turnos Dias Méqu!:na
Capacidade TORO3 2 ] it 3 3 A2 3 ) Az
Capacidade TORD4 2 ] BEX 3 b A 3 b q9
Capacidade TOROE 2 ] BT 2 3 A2 2 ) A4
Capacidade LISz 3 ] E7 3 b a1 3 B SR
Capacidade TOROI 2 ] 1005 3 3 A4 3 ) boic
Capacidade TOROZ 3 ] ar 3 b L 3 B g9
Capacidade =] 3 5 B2
Capacidade LISiz0021 3 b Q4 3 B g9
Capacidade usioz 2 ] a7 3 3 A2 3 L} A6z
Capacidade S0z 2 ] a0 3 | Q4 3 L} b1
Capacidade LSz 3 ] 1
Capacidade BROOM 1 ] 22 1 | 29% 1 L} A
Capacidade L5104 2 ] i 3 b e 3 b 1k
Capacidade TOROS 2 ] et 3 | Qe 3 L} b1
Capacidade L5105 3 ] L 3 b 003 3 b 003
Capacidade USI0E 3 ] Ta¥ 3 ) A 3 ) T
Capacidade L5I0E 3 ] i 3 b i 3 b 1k
Capacidade LSho 3 ] i1 3 ) a8 3 ) A
Capacidade s 3 ] i1 3 b E T 3 b A0z
Capacidade Usizz 3 3 TH 3 ) A4
Capacidade 5123 3 b HEx 3 b b1
Capacidade Usi0a 2 ] T 2 3 Q8w 2 ) A3
Capacidade LS4 3 ] i1 3 b a1 3 5 e
Capacidade LISHE 3 ] A6 3 3 A4 3 ) b
Capacidade sy 2 ] A 2 b L 2 B i
Capacidade LISHE 3 ] A 3 3 kR 3 L} =
Capacidade LSH? 2 ] 514 3 b gax 3 B 00
Capacidade LShg 3 ] A6 2 3 kR 2 L} B4
Capacidade LSha k] ] i1 3 | 99 3 L} i
Capacidade Usi24 2 5 943

A Tabela 18 mostra os resultados de carga maquina do cendrio III referente aos trés
subperiodos e suas respectivas demandas de 82, 102 e 112 tratores por dia. Nota-se que este
cendrio € bastante similar ao cendrio I, ou seja, com a demanda de 82 tratores por dia ndo ha

acréscimo de novas maquinas e mantém-se a carga maquina atual, ocorrendo apenas uma
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redistribuicdo das pecas por maquinas para organizar as cé€lulas de trabalho. A partir de 102
tratores por dia tem-se a substituicdo das maquinas USIO1 e USIO2 por duas novas méquinas
USI20 e USI21, e também ocorre a necessidade de aquisicio de duas novas maquinas
adicionadas ao parque de maquinas atual. Nota-se, ainda que a cada novo subperiodo que se
inicia, com acréscimo da demanda, ha a necessidade de aumentar o nimero de maquinas

atuando em trés turnos de trabalho.

Tabela 18 - Carga maquina para os subperiodos do cenario III

g2 102 112

Nimero | Maquina R Carga R Carga R Carga
do ltem [Dl?cial] Turnos Dias Méq::na Turnos Dias Méqu!:na Turnos Dias Méqugina
Capacidade TOROZ 2 ] g7 3 b 21 3 ] a0z
Capacidade TOR04 2 5 26 3 5 g 3 5 i
Capacidade TOROG 2 5 BB 2 5 a3 2 5 il
Capacidade LIS 3 5 BB 3 1 ks 3 5 a8
Capacidade TORM 2 5 0 3 5 iz 3 5 a0
Capacidade TOROZ2 3 5 A7 3 5 i 3 5 il
Capacidade LS 3 ] s

Capacidade | USI20421 3 5 a4 3 5 a0
Capacidade Ugi0z 2 5 863 3 5 ik 3 5 i
Capacidade Ugi03 2 5 28 3 1 255 3 5 g2
Capacidade sz 3 ] A

Capacidade ERCI01 1 ] 22 1 b 27 1 ] 28
Capacidade US04 2 & e 3 5 T 3 5 g
Capacidade TOROS 2 5 S8 3 5 a4 3 5 it
Capacidade UZI05 3 5 1 3 1 Elkd 3 5 g2
Capacidade USI06 3 5 T 2 5 B3 3 5 TEx
Capacidade LSl0s 3 5 Tax 3 5 ik 3 5 A
Capacidade =30 3 5 L 3 1 435 3 5 a0
Capacidade Usii 3 5 oL 2 5 5l 3 5 a3
Capacidade Uslz2 3 5 7T 3 5 7h
Capacidade US123 3 1 845 3 5 E1kd
Capacidade US04 2 5 Tax 2 5 A3 2 5 ik
Capacidade =4 3 ] b L 3 b Jn 3 ] 2
Capacidade UG 3 5 4 3 1 g2 3 5 a6
Capacidade Usia7 2 5 A 2 5 i1 3 5 G4
Capacidade UISIE 3 5 1 3 1 T 3 5 923
Capacidade sy 2 5 E5 3 5 a4 3 5 a1
Capacidade Usia 3 5 A6 2 5 Bl 2 5 il
Capacidade UZa 3 5 98 3 1 92 3 5 493

O resultado final do passo trés da segunda fase consistiu na determinagdo dos
possiveis cendrios para atender as previsdes de demanda para os proximos anos. Realizou-se a
formacdo de trés cendrios diferentes, porém capazes de satisfazerem as demandas de producio
previstas para os proximos anos. Cada um dos cendrios previstos tem suas caracteristicas
proprias. O cendrio | apresenta-se mais conservador, porém tem a necessidade de formacao de
um estoque nos periodos de baixa para atender no pico da demanda. O cendrio II apresenta-se
mais favordavel para atender a demanda sem necessidade de formacdo de estoque, mas em

contrapartida exige maior investimento para implementacdo. Finalmente, o cendrio III
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apresenta-se bastante similar ao Cendrio I, porém com uma proposta agressiva em ndo formar
estoques extras, ou seja, espera-se que o mercado absorva toda a producdo. Foi desenvolvido
a partir de uma previsido de demanda estratégica da empresa. O cendrio III exige acdes, por
parte da area de vendas e marketing, para que as vendas se mantenham estaveis ao longo do
tempo e ndo ocorra a formacdo de estoques.

Nesta etapa da segunda fase levantou-se a necessidade de um plano para
atendimento da demanda de produgdo prevista para os préximos anos. A partir do
levantamento segue-se para as etapas de identifica¢do de investimentos, prazos, enfim, acdes
que serdo executadas na fase seguinte da sistemdtica proposta, onde se definirdo os estudos de

manufatura.

4.2.3 Fase de acdo e implementacio

A fase de ac@o e implementacdo consiste na avaliagdo econdmica e qualitativa dos
trés cendrios buscando a defini¢do e escolha do melhor cendrio a ser implementado. Nesta
fase busca-se, principalmente, a implementacdo, propriamente dita, do melhor cendrio

escolhido.

4.2.3.1 Dimensionamento de estoques para os cenarios propostos

A validacdo desta etapa iniciou-se com a determinagdo da politica de estoque
adotada pela unidade BM. O time multifuncional analisou o sistema de gerenciamento dos
estoques e identificou, juntamente com pessoas responsaveis pelo planejamento de estoques e
logistica, que a politica de estoques da Unidade BM segue os modelos sugeridos por
Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007) e Ballou (2006), onde tem-se a politica de revisio
continua com o controle de estoque do ponto de pedido com demanda incerta. Este modelo
que age sobre o estoque para reduzir seu nivel e considera o controle individual de cada item
do estoque. No entanto, este modelo € utilizado para itens comprados.

Os estoques de itens manufaturados seguem uma metodologia prépria da Unidade
BM chamada Days of Demand. O dimensionamento dos estoques ¢é realizado de acordo com
uma metodologia de cdlculos definida pela empresa. A metodologia de cdlculos determina, de
acordo com a demanda planejada, a quantidade a produzir, o nimero de sefups necessirios

por dia, os estoques maximo e minimo, entre outros. No entanto, o produto principal desta
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metodologia € a determinacdo dos dias de estoques necessarios para se manter entre processos
com desbalanceamento de tempos e diferentes tipos de produtos para se produzir.

A Tabela 19 mostra os resultados de calculos de quatro componentes usinados na
Unidade BM, considerando a demanda de julho de 2008. Nota-se que a tabela, com a saida
dos dados, apresenta os dias de demanda necessdrios para cada componentes, estoques
miximo e médio, quantidade de producdo a cada sefup de componentes, entre outras
informagdes de producdo. O Apéndice G demonstra os célculos dos 69 componentes usinados

na Unidade BM.

Tabela 19 - Célculo para dimensionamento de estoque de componentes através da planilha Days of Demand

Days of Demand Report
Max Produce Produce | Pieces per Number Days of Setups Line Line Max Avg Avg Max
Part Number DoD | Calculation | Quantity Container | Containers | Inventory | per Day | Quantity | Containers | Inventory | Inventory Days Days
0090UBM 1 32 48 24 2 1.51 0.66 450 2.0 142 115 362 6.03
0114UBM 1 1 283 0.35 30,0 1.0 120 72 6.78 11.30
0356UBM 1 32 =11 30 2 1.88 0.53 60,0 2.0 240 144 452 7.54
0750UBM 1 1 141 0.71 30,0 1.0 120 72 339 5.65

A sistemdtica de apoio ao dimensionamento econdmico da capacidade de producio
de empresas com demanda sazonal traz algumas politicas para dimensionamento dos
estoques; neste caso, como a Unidade BM ja possui uma politica pdde-se recalcular os
estoques utilizando a equacdo de dimensionamento do tamanho do lote econdmico (15) de
Ballou (2006), bem como a definicdo dos custos relevantes totais pela equacio (23).

A Tabela 20 apresenta os dados de dimensionamento de estoque de quatro
componentes usinados na Unidade BM, conforme demanda de julho de 2008 utilizando o
equacdo para defini¢do de lote econdmico de producido (15) e a equagdo dos custos totais (23).
Nota-se que, quando se compara os resultados dos volumes de estoques calculados na Tabela
20 e os dados calculados na Tabela 19, observa-se um leve aumento no nivel de estoques. O
lote de producdo € maior, o que reduz o nimero de vezes que se produz cada componente por
ano (menor ndmero de sefups). O Apéndice H demonstra os célculos para os 69 componentes

usinados na Unidade BM.

Tabela 20 - Calculo de dimensionamento do estoque — Simulaciio para o cenario de demanda de julho de

2008 da Unidade BM
Taxa Custo do Custo Custo de Taxa Lote Estoque | HNumero de | Custo total
Part Volume | Qtd. / demanda LT / | Desvio Demand | item no | M =1 dug duga Bmi médio setup/ano | do estoque
Humber | Familia [TR/Dia| TR |VYolume | [TR/sem) # | Dia [ padrao ROP aD estogue ol S Unid/sem) de AlL N ic
00s0uBM| C/D | 3185 1 32 159 221 8,69 85 7962[ RS 72,29 17% RS 30,00 €61 223 128 35| RS 259644
0114UBM| D 10,62 1 11 53 139 354 21 2654| RS 762,30 17% RS 37,50 195 45 29 ST| RS
0356UBM| A 31,85 1 32 158 177 13,26 78 7962| RS 112,59 17% RS 37,50 796 199 121 40| RS
0750UBM] D 10,62 2 21 108 177 4,00 25 5308[ RS 151,00 17% RS 37,50 494 142 77 37| RS

O método de célculo Days of Demand determina a producdo de pequenos lotes

seguindo uma politica de Lean Manufacturing, porém foi necessario uma andlise dos custos
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totais de estoques para determinar o melhor método de célculo. Para se definir os custos
relevantes totais da planilha Days of Demand, utilizou-se dos dados da planilha e aplicou-se a
mesma equacio (23). A Figura 23 apresenta o resultado comparativo entre os custos totais de
estoques considerando o dimensionamento de estoques pela planilha Days of Demand versus
os custos da simulacdo para o cendrio de demanda de julho de 2008. Nota-se que os custos
totais para os 69 componentes calculados pelo método de Days of Demand sao o equivalente a
2,3 vezes os custos totais referente aos cdlculos utilizando a equagdo de dimensionamento da
quantidade econdmica de producdo, pois a quantidade de mudancas de produtos é bem
superior (maior nimero de setups) e os custos de mudar uma ordem de producdo determina a

diferenca entre os dois métodos (na empresa em estudo) .

RS 718.625

RS 301.631

Atual - Days of Demand Simulado - Lote econdmico de produco

Figura 23 - Comparativo dos custos relevantes totais - Days of Demand X Quantidade econdomica de
producio

Para o dimensionamento do estoque dos cendrios I, II e III, que servem para atender
as previsdes de demanda e o desbalanceamento entre a drea de usinagem e montagem,
utilizou-se a equacdo (21) de Ballou (2006), conforme demonstrado no capitulo 2, onde
calculou-se o ponto de reposi¢cdo para cada item utilizando o lead time de reposicdo
multiplicado pela taxa de demanda semanal adicionada de um estoque de seguranca. O
estoque de seguranca foi determinado pelo desvio-padrao da distribuicio DDLT (Distribuicdo
de probabilidade que ocorre durante o Lead Time de producdo de um determinado item),
expresso pela equagdo (20), multiplicado pela valor z que representa o nimero de desvios
padrio da média da distribuicio DDLT. O erro padrdo da previsdo de cada periodo de
demanda foi determinado de acordo com histéricos da drea de planejamento de produgdo da
Unidade BM, conforme pode ser visto no Apéndice 1. O valor z é determinado na tabela do

Anexo A e € obtido da probabilidade de um item estar em estoque durante o prazo de
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producdo. No caso da Unidade BM a probabilidade de um item estar em estoque é de 95%, ou
seja, o nivel de servico é de 95%, e portanto o valor z para cdlculo de estoque de seguranca é
1,64.

O tamanho de lote econdomico de producdo foi determinado utilizando-se a equagdo
(15) do capitulo 2. A Tabela 21 apresenta uma planilha de cilculos e dimensionamentos do
estoque de quatro componentes produzidos na drea de usinagem da Unidade BM referente ao
subperiodo 1 do cendrio I, onde calculou-se os valores de estoques para atender as previsoes
de demanda destes itens. O valores individuais para o controle do estoque de cada um dos 69
itens produzidos na drea de usinagem da Unidade BM podem ser vistos no Apéndice J para os
tr€s cendrios propostos. Nota-se que a planilha da Tabela 21 apresenta os calculos do ponto de
reposi¢do, lote econdmico de produgdo e estoque médio, bem como demais detalhes, tais

como custos e nimero de sefup de produtos por ano.

Tabela 21 - Calculo de dimensionamento dos estoques para atender previsoes de demanda — Cenario I

Taxa demanda | LT 7 | Desvio ROP Custo do item Euleu ge TJaua_ Ln‘le_ Estoque [Numero de

Cust og
(TR/sem) o | Dias | padrso | (d=LT) |PomandaD| no estoque or médio | setup/anc

Volume =
s Manutengso | 5

Part on | Yolume | Qtd. /7
Familia ™"

Number TR/Dia [Unid/sem] | de i AlL N

00g0UBM ciD 0 1 0 150 221 8,69 81 7500) RS 72,28 17% R§ 30,00 661 220 124 34

!
0114UBM 1] 10 1 10 50 139 3,54 20 2500| RS 762,30 17% RS 3750 185 44 28 56
0358UBM A 29 1 29 145 107 13,28 73 7250| RS 11259 17% RS 37,50 796 188] 118 39
0750UBM D 10 2 20 100 197 4,00 24 5000 RS 151,00 17% RS 37,50 494 137 75 37

O cendrio | apresenta a necessidade de cdlculos do estoque extra para suprir a
demanda no periodo de alta sazonalidade. Portanto, para cada subperiodo do cenario I
realizou-se o cdlculo da necessidade de estoques extras.

A Tabela 22 apresenta os valores inviduais de estoques extras calculados para dois
itens produzidos na drea de usinagem da Unidade BM. Pode-se identificar, para cada item
produzido, a necessidade de estoque més a més dentro do subperiodo. Esta tabela apresenta os
célculos de estoque referentes ao primeiro subperiodo das previsdes de demanda, no qual a
média a ser produzida é de 82 tratores por dias. Neste caso, verifica-se que nos meses em que
a demanda estd abaixo deste valor ocorre o acimulo de estoque para suprir 0s meses em que a
demanda estd superando aos 82 tratores por dia. Na parte superior da Tabela 22 encontra-se
um quadro com a quantidade de dias tteis a serem trabalhados por més, e logo abaixo tem-se
uma linha que determina més a més os dias disponiveis para atuar em horas extras. Na mesma
parte superior da tabela encontra-se um quadro hachurado onde pode-se definir quantos dias
extras ou de ociosidade pode-se considerar a cada més. Quando falta produgdo adicionam-se
numeros positivos de dias extras, desde que estes ndo ultrapasse o limite determinado para

cada més. Da mesma forma, quando ha excesso de estoque pode-se determinar o nimero de
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dias negativos em que ndo se deve produzir determinado item, a fim de enxugar e adequar os

estoques de acordo com a demanda.

Tabela 22 - Calculo do estoque para suprir a demanda durante o periodo de alta sazonalidade,
conforme subperiodo 1 do cenario I

Perindo abr-09 mai-09 | jun-09 | jul-09 | ago-09 | set-09 | out-09 | now-09 | dez-09 | jan-10 | few-10 | mar-10 | abr-10

Diaz (teiz 20 20 21 23 21 21 21 20 20 20 18 23 20

Dias extras disponiveis 3 4 4 4 5 4 5 4 3 4 3 4 3

A Dias extras ou ociosos planejados -3 -2 2 -1 -3

B Dias extras ou ociosos planejados -2 1 2 1 3 -2

C Dias extras ou ociosos planejados -2 -3 1 1 2 -4 -1

D Dias extraz ou ociozos planejados 5 -1 1 1 -1 2 2 -4 1

B/C Dias extraz ou ociozos planejados -3 -1 2 1 1 -1 4 -1 =3

C/D Dias extraz ou ociosos planejados -5 -1 1 1 1 2 -4

B- Capacidade de Producio 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82
2 Total das familias 61 81 78 85 28 78 ) 83 66 108 79 70 23
§ A 21 28 27 30 31 27 31 29 23 38 28 24 29
g B 18 23 22 25 25 22 26 24 19 31 23 20 24
g' C 15 20 19 21 21 1g 22 20 16 26 19 17 19
"
.E D 7 10 9 10 11 9 11 10 B 13 10 9 10
E B/C 32 43 41 45 47 41 48 44 35 57 42 37 43
.;: c/D 12 29 28 31 32 28 33 30 24 39 29 26 19

Ciélculo do estoque sazonal

abr-09 mai-09 | jun-09 | jul-0% | ago-09 | set-09 | out-09 | now-09 | dez-09 | jan-10 | fewv-10 | mar-10 | abr-10

Diferenca 63,7 -41.3 37 | -165 | -31.3 84 | -480 5,5 1204 | 1141 | 21 19.4 71
Dias extras Planejados -3 -2 1] 1] 1] 1] 0 0 0 2 -1 -3 1]
S611UBM |Estoque acumulade 68,7 74 67,2 50,6 133 51,8 27 82 1286 | 146 12,5 M9 248
Diferenca 83.7 5.0 13.0 | -353 | 276 120 | -143 8.7 806 | -918 5.3 202 | -27.9
Dias extras Planejados 2 0 0 0 2 1 0 3 0 -2 0
2018UBM |Estogue acumulado 63,7 58,7 71,7 36,4 8,8 20,8 6,5 15,3 95,8 4,0 9,2 294 1,5

No Apéndice K pode-se verificar os cédlculos para todos os itens nos 3 subperiodos

determinados para o cendrio 1.

4.2.3.2 Estudos de manufatura para implementacao dos cenarios

A validacdo desta etapa iniciou-se pela montagem da equipe de planejadores,
constituida do supervisor de engenharia de processos de usinagem, do supervisor de
manufatura, do analista de planejamento de produgdo e do gerente de usinagem, ou seja, a
mesma equipe responsavel pela identificacdo e determina¢@o dos cendrios. O objetivo desta
etapa consistiu na elaboracdo dos estudos de manufatura com base na necessidade de recursos
levantados na determinacdo dos cendrios I, Il e III e a defini¢do de um montante de recursos
necessdrio para a implementacio de cada um dos cenarios propostos na sistemaética.

Os estudos de manufatura foram realizados com base na necessidade de capacidade
de produgdo para atender os cendrios I, I e III e seus respectivos subperiodos. As avaliagdes
foram realizadas individualmente para cada cendrio. Os resultados das andlises foram

inseridos em uma planilha eletronica, e em seguida foram realizadas consultas a fornecedores
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para se obter cotacdes dos recursos necessarios para ampliar a capacidade de produgdo da drea
de usinagem da Unidade BM.

A Tabela 23 traz um resumo do estudo de manufatura do cenario II referente ao
subperiodo 2. Nota-se que os investimentos estdo organizados em duas categorias, que sao:
Capital — referente aos investimentos em imobilizados, ¢ Non Capital — referente aos
investimentos do tipo despesas. Os investimentos sdo classificados desta forma para fins
contdbeis e fiscais. No Apéndice L pode-se ver os estudos de manufatura referentes aos trés
cendrios. Na seqiiéncia da implementacdo da sistemdtica, os estudos de manufatura serdo

utilizados nas andlises de investimentos que determinarao o melhor cendrio.

Tabela 23 — Resumo dos investimentos para o Cenario II no subperiodo 2

R$
CAPITAL 15.308.795

Maquinas 7.360.000
Acessorios 215.800
Dispositivos de fixacéo 2.773.200
Dispositivos de medicéo 438.000
Manipuladores de pecas 120.000
Ferramentas de corte 2.930.000
Tl - Tecnologia da informagao 7.810
Pontes rolantes e talhas 240.000
Plataformas de trabalho e esteiras 90.000
Contingéncia (8%) 1.133.985
Instalagdes 602.000
Tl - Softwares 1.500
Tryout de maquinas 330.000
Viajens 30.601
M&o-de-obra -

Contingéncia (8%) 77.128

| TOTAL - R$ 16.350.024 |

Durante as andlises do estudo de manufatura para os trés cendrios propostos,
constatou-se que nao had necessidade de construir uma area extra para alocar as maquinas
previstas nos cendrios propostos, bastando apenas a realizacdo de uma reorganizacdo no
layout atual, conforme investimentos definido no subperiodo 1 de todos os trés cendrios, bem
como nao ha necessidade de contratacdo de mao-de-obra, devido aos nimeros de mao-de-obra

atual da empresa.
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O cendrio I apresenta uma peculiaridade, que estd relacionada com a necessidade de
se levantar os investimentos para o armazenamento de um estoque extra que ird suprir a
demanda durante periodo de alta sazonalidade. Como ndo ha espago internamente na Unidade
BM para alocar este estoque € necessdrio a definicdo dos investimentos, a titulo de despesas,
para alocar este estoque em um galpao logistico. O levantamento foi realizado considerando-
se uma quantidade média anual de estoque para cada item, conforme calculado na secdo
4.2.3.1. Para a formag@o deste valor a ser investido no armazenamento do estoque, ou seja, o
valor para locagdo de um galpdo para estocar os itens, foi desenvolvida uma planilha
eletronica. Considerou-se, além da quantidade de estoque médio no ano, o nimero de
containers necessdrios e o custo por container a ser alocado em um galpdo de empresa
logistica. Desta forma, obteve-se um valor total a ser investido a titulo de despesa ou non
capital a cada subperiodo do cendrio 1.

A Tabela 24 mostra o célculo individual de investimentos para armazenagem de
estoque extra para quatro itens produzidos na drea de usinagem da Unidade BM no
subperiodo 1. Nota-se que para cada item estd determinado o estoque médio em pecas por
més, a quantidade de pecas alocadas por container, o nimero de containers a serem
armazenados mensalmente, o custo médio para armazenar um container € o custo total por

item para armazenar durante um ano o volume médio de estoque.

Tabela 24 - Investimentos para armazenamento do estoque sazonal

Pegas Qtd. Gud Pe.l;as! Qtd containers Cusi_n ! Custo 12 meses
Container container

B552UBM 16 32 1 R3 130,00 | RS 1.560,00

GGOSUBM B 24 1 R3 130,00 | R 1.560,00

BG615UBM 32 35 1 RS 130,00 | RS 1.560,00

G616UBM 32 35 1 R3 130,00 | R 1.560,00

O Apéndice M apresenta as tabelas demonstrando os cdlculos de investimento para
locagdo de galpdo logististico de todos os 69 itens para os trés subperiodos do cendrio 1. Para
os demais cendrios ocorrem apenas os custos de manutengdo dos estoques normais a empresa

que serdo apurados na secao seguinte, ou seja, ndo ha necessidade de investimentos.

4.2.3.3 Dimensionamento dos custos de estoques

A etapa de dimensionamento dos custos de estoques da fase trés desta sistematica é

validada com a determinagdo de todos os custos dos estoques para atender as previsdes de
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demanda. Os trés cendrios propostos apresentam a formacdo de estoques devido a drea de
usinagem nao apresentar capacidade de manter o mesmo ritmo de producdo das linhas de
montagens, sendo necessdria a criacdo de um supermercado intermedidrio que nivele as
capacidades de demanda de acordo com as variacdes de mix de produtos.

O dimensionamento dos custos foi realizado pelo time formado por supervisor de
engenharia de processos de usinagem, o analista financeiro/controladoria, o analista de
planejamento de producdo e o analista de logistica. O trabalho se iniciou pelo levantamento
das informacdes relacionadas com os sistemas dos estoques atuais praticados pela Unidade
BM. Os custos relativos aos estoques considerados s@o: custos de manuteng¢io — que, segundo
informacdes da drea de logistica da Unidade BM representam um percentual de
aproximadamente 16,7% do custo do item estocado, custos de aquisi¢do e custos de falta de
estoque. Porém, os custos de falta de estoque para supermercados, ou seja, estoques
intermedidrios entre processos, ndo sdo considerados, pois o indice de falta de estoque nestes
casos € muito baixo ou inexistente. O dimensionamento dos custos foi realizado adotando-se a
equacdo (23) apresentada no capitulo 2, onde para cada um dos cendrios dimensionou-se 0s
custos totais individuais de cada item produzido na 4rea de usinagem.

Os custos totais foram calculados a partir da planilha eletrdnica utilizada para
determinag@o dos niveis de estoques de cada cendrio do Apéndice J. A Tabela 25 apresenta
um exemplo de célculo dos custos totais do cendrio I subperiodo 1 para quatro itens
produzidos na Unidade BM. Nota-se que a ultima coluna da Tabela 25 apresenta os custos
totais dos estoques obtidos da aplicacdo da equacdo (23) apresentada no capitulo 2.

O Apéndice J apresenta as demais tabelas demonstrando os custos totais para todos

os 69 itens referente aos trés subperiodos dos trés diferentes cendrios.

Tabela 25 - Tabela de calculo dos custos totais de quatro itens referente ao subperiodo 1 do cenario I

Part Familia Yolume | Gtd.{ Taxa demanda| LT/ | Desvio | ROP | Demanda C:Sul';;;qllim Custo CuthD cie Tjaxa" LD}E- E;g:;ze Nu;n:m zjit:t;?f;
Number TRDia| TR (TRysem) &/ | Dias | padido | (d*LT) D c Manutengtio | | (i'. oy ) |de producgio| AL ) Tc
0030uBM] C

/D k) 1 k] 150 22 869 8t 7500/ RS 20 17% R 30.00 661 20 124 UIRS 250U
0114UBM] D
0356UBM| A i

D

10 a0 139 384 2 2600[ RS 16230 7% ) 3740 185 4“4 2 56| RS 567714
0750UBM

1
1 pi] 145 177 132 7 1250/ RS 12,59 7% R$ A0 796 188 118 39| RS 362252
10 2 2 100 1 40 il 5000 RS 151,00 17% R 350 44 137] 5 RS 326011

O cendrio I traz a necessidade de calcular os custos dos estoques extras para atender
os periodos de alta sazonalidade, e neste caso é necessdrio realizar o dimensionamento dos
custos totais para estes estoques extras. Para o cdlculo dos custos totais dos estoques extras

utilizou-se a equagdo (11); no entanto, os custos de pedido foram considerados nulos, pois ji
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foram considerados nos cdlculos do estoque normal. Para os cdlculos dos custos de
manuteng¢do utilizou-se a média de estoque mensal para cada item individualmente, calculada
anteriormente de acordo com o Apéndice K. A Tabela 26 apresenta um exemplo de calculo
dos custos totais dos estoques extras do subperiodo 1 do cendrio I para quatro componentes
produzidos na Unidade BM. Nota-se que na ultima coluna da Tabela 26 apresenta os custos
totais.

O Apéndice N apresenta as tabelas que monstram os custos totais de estoques extras

para todos os 69 itens referente aos trés subperiodos do cendrio 1.

Tabela 26 - Calculo dos custos totais de estoques extras para atender periodos de alta sazonalidade de
quatro diferentes itens produzidos na Unidade BM

Custo do item no Custo
Item estoque M - Estoque medio Custo total
c anutencdo |
0090UBM R$ 72,29 17% 26 R$ 33,52
0114UBM R% 762,30 17% 8 R$ 1.020,83
0356LUBM R% 112,59 17% 21 R$ 391,13
0750UBM R% 151,00 17% 8 R$ 202,21

4.2.3.4 Avaliacio economica dos cenarios

Para a validacdo desta etapa o time multifuncional (CT) reuniu-se com o0s
responsdveis pelas andlises financeiras da Unidade BM com o intuito de apresentar os dados
obtidos e calculados durante a aplicacdo da sistemdtica de dimensionamento econdmico da
capacidade de producdo de empresas com demanda sazonal. Considerando que desde o inicio
da aplicacdo da sistematica houve uma efetiva participacdo de um membro do departamento
de financas, imediatamente os dados fornecidos foram aceitos e validados pela equipe de
finangas.

A primeira atividade que foi realizada nesta etapa foi a definicdo da TMA, a ser
considerada neste estudo. As andlises financeiras foram realizadas no més de agosto de 2008,
onde no cendrio financeiro vigorava uma expectativa de crescimento. A TMA da empresa foi
definida utilizando-se as Equacdes (35) e (36), apresentadas no capitulo 2.

O time de financas considerou as premissas de que a Unidade BM utiliza recursos
proprios para alavancar seus investimentos e, nestes casos, os acionistas consideram um
prémio de risco de 8,4% a. a. acima das obrigacdes do tesouro americano. Também se
considerou uma taxa de investimento livre de riscos (rf) em torno de 5,1% a. a.. Os estudos da

bolsa de Nova York (NYSE) determinam que o valor beta () desta empresa € em torno de
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1,37; desta forma, aplicando a equacdo (35) determinou-se que o valor de risco do mercado
(rm) desta empresa € equivalente a 13,5% a. a.. A TMA foi definida pela aplicacdo da
equacdo (36), que resultou em um valor de retorno esperado do projeto de 16,6% a. a..

A andlise financeira de investimentos foi realizada considerando-se os trés cendrios
de atendimento as previsdes de demanda. A elaboracdo da andlise quantitativa se deu com uso
de uma planilha eletrdnica chamada PAIP — Planilha para Andlise de Investimentos de
Projetos. O cabecalho da planilha solicita ao respondente o preenchimento de dados

relacionados com o projeto. A Figura 24 apresenta o cabecalho do cendrio 1.

PAIP - PLANILHA PARA ANALISE DE INVESTIMENTOS DE PROJIETOS

Nome do projeto: |Cenériu#1 - Dimensionamento capacidade de produgio ‘NI.‘JI‘"E[D do projeto: ‘#001 ‘

Area de alocacio do projeto: |Usihagem Unidade BM ‘Gerente do projeto: ‘Ser’gin Bittencourt ‘

Descrig&o do projeto:

Dimensionamento da capacidade de producéo da drea de usinagem para atender previsées de demandas futuras de tratores - De acordo com as média das previsées de demanda. ‘

Figura 24 - Cabecalho de dados da PAIP - Cenario I

Na seqiiencia de preenchimento da PAIP, o time multifuncional (CT) realizou o
levantamento dos investimentos para todos os cendrios. Os investimentos e despesas
utilizados nos cédlculos foram obtidos dos estudos de manufatura elaborados anteriormente de
acordo com os Apéndices L e M. A Figura 25 apresenta os dados de investimentos
necessdrios para implementacdo do Cendrio I. Nota-se que os investimentos sdo langados
seguindo um fluxo de caixa, o qual é elaborado considerando os investimentos em um prazo
suficiente para que ocorra o desenvolvimento e fabricacdo dos equipamentos necessarios a
serem adquiridos antes que ocorra a necessidade de aumento da produgdo. Durante a alocagdo
dos investimentos, também se fez as definicdes dos equipamentos imobilizados (Capital) e

como tal determinou-se a taxa de depreciacdo de 10% ao ano, conforme legislacio.

Periodo  Walor do investiments Descrigdo do investimento Taxa de depreciagdo (a.a.)

3.896.362 |Aquisigio de méquinas / Dispositivos / Ferramentas 10%

2008 320.880 |Instalagbes e alteragdes de layout 0%
9.091.512 |Aquisicdo de maguinas / Dispositivos / Ferramentas 10%

2009 1.522.609 |Instalagtes e alteragtes de layout 0%
163.800 |Galp&o logistico 0%

1.624.644 |Aquisicdo de maguinas / Dispositivos / Ferramentas 10%

2010 602.113 |InstalagBes e alteragdes de layout 0%
177.840 |Galpdo logistico 0%

696.276 |Aquisi¢io de maguinas / Dispositivos / Ferramentas 10%

2011 301.056 |InstalagBes e alteragdes de layout 0%
174.720 |Galpdo logistico 0%

Figura 25 - Alocacdo dos investimentos necessarios para o Cenario I na PAIP
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A tarefa seguinte foi o levantamento das receitas geradas com a nova previsdo de
demanda, ou seja, para atender as previsdes de demanda é necessdrio investir um montante de
dinheiro, mas em contrapartida ocorrera no futuro a geracdo de receita incremental devido ao
incremento de tratores que se ird vender. A drea comercial forneceu os dados de geracdo de
receita. A Tabela 27 apresenta um resumo dos valores em que a receita da Unidade BM esta
sujeita a aumentar com a ampliacdo da capacidade de producdo da usinagem. Nota-se que no
subperiodo um néo hd geragdo de receita adicional, pois os volumes, neste periodo, sdo iguais
ou menores em comparagdo a 2007/2008. Nos demais periodos ocorrem a geracao de receitas.

As receitas sdo estimadas aplicando-se um percentual sobre o preco de venda. As
margens de geracdo de receita sdo determinadas da seguinte forma; i) os produtos da familia
A apresentam uma margem de receita de 8%; ii) os produtos B apresentam um percentual de
9%; iii) os produtos C apresentam uma margem de 12%; e iv) os produtos D uma margem de
13%. Assim como para os investimentos, a PAIP apresenta lacunas onde as receitas devem

ser alocadas para fins de cdlculos de VPL e TIR.

Tabela 27 - Aumento de receita estimada com as previsoes de demanda para os trés cenarios

CENARIO | - AUMENTO DE RECEITA

SUBPERIODO 1 SUBPERIODO 2 SUBPERIODO 3
Preco (R$) | Capacidade | Volume Aumento Aumentode | Volume Aumento de
Produtos Incremento .. |Volume 2010| Incremento B Incremento .
Produto Atual 2009 de receita receita 2011 receita
A 32500 7440 7120 0 = 9054 1614 4.197.393 10095 2655 6.901.817
B A2000 5852 5881 0 = 7525 1573 5.944.304 8246 2294 8.670.414
C 67500 49600 4940 a - 5886 926 7.497.122 6420 1460 11.824.863
D 93000 2480 24682 0 = 3134 654 7.912.665 4074 1594 19.267.222
ora. s
CENARIO Il - AUMENTO DE RECEITA
SUBPERIODO 1 SUBPERIODO 2 SUBPERIODO 3
Preco (R$) | Capacidade | Volume Aumento Aumentode | Volume Aumento de
Produtos Incremento .. |Volume 2010| Incremento B Incremento .
Produto Atual 2009 de receita receita 2011 receita
A 32500 7440 7086 a - 9061 1621 4.214.242 10087 2647 6.882.245
B 42000 3952 5925 0 = 7523 1571 3.938.571 8212 2260 8.543.318
C 67500 4960 4931 0 - 5840 880 7.125.268 6368 1408 11.402.924
D 93000 2480 2482 0 = 3175 635 8.407.682 4167 1687 20.394.520
ora. s - IR
CENARIO 11l - AUMENTO DE RECEITA
SUBPERIODO 1 SUBPERIODO 2 SUBPERIODO 3
Preco (R$) | Capacidade | Volume Aumento Aumentode | Volume Aumento de
Produtos Incremento .. |Volume 2010| Incremento B Incremento .
Produto Atual 2009 de receita receita 2011 receita
A 32500 7440 7110 0 = 9169 1729 4.495.400 10373 2933 7.625.800
B A2000 5852 6078 0 = 7589 1637 6.187.860 7843 1891 7.147.980
C 67500 4360] 5020 a - 5750 230 6.723.000 6325 1365 11.056.500
D 93000 2480 2520 0 = 3060 580 7.012.200 3795 1315 15.898.350
ora. s
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Os custos considerados na anélise quantitativa do melhor cendrio estdo relacionados
com os custos relevantes totais incrementais de manutencdo dos estoques provenientes do
incremento da produgdo, conforme cédlculos apresentados nos Apéndices J e N.

A Figura 26 apresenta os dados de custos relevantes totais dos estoques pertinentes
ao Cendrio I. Nota-se que, na primeira linha dos custos no ano de 2009, os valores sdo
negativos e estes sdo 0s custos relevantes totais incrementais. Os valores dos custos
incrementais, neste ano, sdo negativos, pois os custos dos estoques atuais sdo maiores do que
os projetados para atender a demanda no Cendrio I, pois a sistemética estd propondo o célculo
dos estoques pelo dimensionamento da quantidade econdmica de producdo e atualmente os
estoques s@o calculados pela metodologia da empresa. Nota-se, também, que no cendrio |
tem-se uma segunda linha de custos, onde estdo alocados os custos relacionados com
manutencdo dos estoques extras que sdo gastos para o armazenamento de estoque que

atenderd a demanda nos periodos de baixa sazonalidade.

Periodo

Total (R$)

Custas
materiais

Custos de
estogues

Custos de
manutengio

Saldriose
encargos

Treinamento

Magquinas e
equipament

Transportes

Consultorias

Aluguéis

Outros

2008

2009

(412.302)

(412.302)

72423

72.423

2010

27.654

27.654

87.910

87.910

2011

10.313

10.313

104.094

104.054

Figura 26 - Alocacdo dos custos do cenario I na PAIP

Finalizado o preenchimento dos dados na PAIP abriu-se a discussdo a respeito dos
valores de inflacdo a serem considerados para os préximos anos. A Unidade BM tem uma
previsdo de que a inflagdo serd mantida em torno de 4,5% ao ano para os préximos periodos.
Portanto, este foi o valor a ser considerado para fins de cdlculos e andlises de investimentos.
A Unidade BM basicamente adota em suas andlises os cdlculos do VPL e a TIR para a
escolha quantitativa de um dos cenarios.

A Tabela 28 apresenta os resultados das andlises de investimentos para os trés
cendrios propostos na aplicagdo da sistematica. Nota-se que o Cenario que apresenta o melhor
resultado na andlise quantitativa é o cenario I, onde o VPL resultante é de R$ 21.227.596 ¢ a

TIR € de 103,04%, o cendrio III apresentou um VPL de R$ 18.859.454 ¢ uma TIR de 96,86%,
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e o cendrio IT apresentou VPL de R$ 18.296.755 e a TIR de 82,17%. As andlises completas

dos investimentos relacionados aos Cendrios I, II e III podem ser vistas no Apéndice O.

Tabela 28 - Resultados da analise quantitativa dos trés cenarios propostos pela sistematica de
dimensionamento economico da capacidade de produciao de empresas com demanda sazonal

VPL TIR RECOMENDAGAO DESCRIGAO
CENARIO #1 | 21.227.596 | 103,04% ay . i i
Melhor opg8o de cendrio, segundo anélise quantitativa.
CENARIO #2 | 18.296.755 | 82,17% @ . . i i
MN3o representa melhor opgdo de cendrio segundo a anélise quantitativa.
CENARIO #3 | 18.859.454 | 96,86% @ . . A A
Mo representa melhor opc8o de cenédrio segundo a anélise quantitativa.

4.2.3.5 Avaliacao qualitativa dos cenarios

A validacdo desta etapa da sistematica de apoio ao dimensionamento econdmico da
capacidade de producio iniciou-se pela montagem de uma equipe de decisdo compostas por
Gerente da Usinagem, Supervisor de Engenharia de Processos, Supervisor de Engenharia de
Manufatura, Gerente de Operacgdes, Gerente da Planta, Analista de Planejamento da Producao,
Analista de Vendas e Mercados e Analista de Finangas.

A andlise qualitativa foi realizada levando-se em consideracdo como critérios os
niveis de investimentos a serem realizados, o grau de incerteza nas previsdes de demanda e a
aderéncia a cultura de Lean Manufacturing.

De acordo com os critérios estabelecidos nesta andlise, o cenario II foi
imediatamente descartado, pois apresenta a necessidade de alto investimento, além de
apresentar o menor valor de TIR e retorno esperado em comparacdo com os outros dois
cenarios.

O Cendrio I apresenta a mesma necessidade de investimentos de capital do Cendrio
III. Também traz o maior retorno esperado em comparacio aos outros dois cendrios, no
entanto exige a formacdo de estoques extras para atender a demanda nos periodos de alta e a
necessidade de locacdo de galpao logistico. O cendrio III apresenta uma vantagem diante do
cendrio I, pois de acordo com as premissas iniciais, dispensa o estoque extra para atender
periodos de alta demanda na sazonalidade, tendo em vista que a Unidade BM acredita que ird
manter a produgdo e vendas constantes através de um forte trabalho de marketing. A principal
aposta no cendrio III é a possibilidade de antecipacdo das vendas, ou seja, a empresa estda

acreditando na possibilidade de antecipar as vendas previstas para os periodos de alta
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demanda, através de uma politica de financiamento com amplas vantagens para os clientes
que se antecipam na aquisicao dos produtos.

O cendrio III foi considerado um cenario mais conservador em relagdo as previsdes
de demanda, melhor adaptado para a cultura Lean e os niveis de investimentos necessarios
estdo dentro das estimativas da Unidade BM. Outra vantagem € que os valores de TIR na
andlise quantitativa apresentam-se bastante préximos do cenério L.

O time de trabalho, liderado pelo gerente da planta, diante dos dados apresentados,
consideraram que a melhor decisdo para recomendagdo de cendrio a ser ecolhido € a opcao
pelo cendrio III, pois acredita-se no fortalecimento da marca da empresa no mercado e no

aumento do market share para os proximos periodos.

4.2.3.6 Definicao do melhor cenario

A validacdo desta etapa consistiu na consolidagio dos resultados até o passo quatro
da fase trés da sistemdtica em um relatdrio gerencial e na escolha do melhor cendrio. O time
multifuncional (CT) apresentou em reunifo da alta geréncia da Unidade BM o relatério, a fim
de demonstrar a todos os gerentes: os dados levantados, os cdlculos realizados e a
recomendacio final dada pelo gerente da planta. O relatério gerencial pode ser visualizado no
Apéndice P, onde constam evidéncias dos produtos de cada um dos passos da sistemadtica de
apoio ao dimensionamento econdmico da capacidade de producdo de empresas com demanda
sazonal.

O grupo gerencial da Unidade BM, com base no relatério apresentado, realizou as
discussdes sobre os resultados de cada passo, avaliou os cendrios propostos, avaliou os dados
apresentados pela sistemdtica incluindo os dados das previsdes de demanda, os estudos
realizados dos trés cendrios propostos e as andlises quantitativa e qualitativa dos trés cendrios
e, finalmente, apresentou a decisdo final, e todos os gerentes aprovaram a decisdo e
recomendaram a aprovacdo dos investimentos para implementag@o do cendrio III.

O produto final do passo quatro da fase trés da sistemdtica proposta é a
recomendacdo de implementacdo do melhor cendrio identificado. Nesta etapa, da sistematica
de apoio ao dimensionamento econdmico da capacidade de producdo em empresas com
demanda sazonal, o time multifuncional (CT) conduziu e realizou todas as analises e estudos
necessdrios para a determinacdo do melhor cendrio a ser implementado e submeteu os

trabalhos para entendimento, avaliacdo e aprovacdo da alta geréncia da Unidade BM. No
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préximo passo desta fase iniciou-se o planejamento para a implementacdo do melhor cendrio

escolhido.

4.2.3.7 Plano de implementac¢io do melhor cenario

A validacdo desta etapa iniciou-se com a definicdio do plano de acdo para a
implementa¢do do melhor cendrio. Os trabalhos iniciaram-se ainda durante o més de agosto
de 2008. Com base na definicio do melhor cendrio a ser implementado e mediante a
aprovacdo dos investimentos levantados a empresa definiu um gerente para este projeto e um
time de trabalho. O processo de implementacdo do melhor cendrio foi liderado pelo
Supervisor de Engenharia de Manufatura com ajuda do Supervisor de Engenharia de
Processos, Analista Financeiro, Técnico de Seguranca do Trabalho, participacdo de Analistas
de Compras, técnicos de engenharia de usinagem bem como com a participagdo do gerente de
usinagem. A implementacdo foi planejada seguindo o estudo de manufatura para o cenario III.

O planejamento do projeto de implementacio do cendrio escolhido seguiu as etapas e
ferramentas de gerenciamento de projetos. Definiu-se os escopos, andlise critica dos riscos,
fluxo de caixa, cronograma de implementacao elaborado utilizando-se o software MS project,
critérios de qualidade, recursos humanos, as formas de comunica¢do e demais atividades.
Realizou-se uma analise critica do projeto para se compreender todas as fases de
implementagdo e suas respectivas atividades necessdrias. No Apéndice A pode-se ver o
cronograma de implementagcdo com todo o planejamento das fases de implementacdo.

O planejamento para implementag¢do foi dividido em trés fases bem distintas. A
primeira fase compreende a reorganizacdo do Layout da drea de usinagem, pois foi necessario
abrir espago para a instalagdo das novas maquinas necessdrias para o subperiodo 2. A
reorganizacdo do layout compreende a criagdo de células de trabalhos conforme definido na
secdo 4.2.2.2. Apesar da reorganizacdo do Layout ter sido a primeira atividade necessaria, ndo
foi necessario que a finalizacdo desta atividade ocorresse no mesmo subperiodo. Pdde-se,
entdo, dividir esta etapa conforme definido a seguir: i) montagem das células 1, 2, 3 e 4 com
intuito de abrir espago para as novas maquinas — realizada no subperiodo 1, ii) montagem das
células 5 e 6 — a ser realizado no subperiodo 2 e; iii) montagem das células 7 e 8 — a ser
realizado no subperiodo 3.

A segunda fase estd relacionada com a aquisicdo de duas novas maquinas. As novas
madquinas foram planejadas para atender a producio no subperiodo 2, ou seja, no ano de 2010;

no entanto, as mesmas devem estar preparadas para produzir a partir do segundo semestre de
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2009. O desenvolvimento do cronograma de aquisicdo considerou o tempo de aquisicao,
fabricacdo das mdquinas, implementagdo das mesmas no processo e inicio da producdo. Esta
atividade foi planejada para iniciar em agosto de 2008 e finalizar em setembro de 2009.

Outra atividade da segunda fase € a aquisi¢do parcial de novos dispositivos e
ferramentas de corte, ou seja, inovacdo tecnoldgica com o intuito de reduzir os tempos de
ciclos de fabricacdo e, consequentemente, aumentar a capacidade de produgd@o. O cronograma
de aquisi¢do foi desenvolvido considerando tempo de aquisi¢do, tempo de fabricacdo, tempo
de recebimento e tempo necessario para implementacdo do processo e realizacdo dos tryouts
destes novos equipamentos, dispositivos e ferramentas. Esta atividade foi planejada para
iniciar em setembro de 2008 e finalizar em outubro de 2009.

A terceira fase compreende a aquisi¢do parcial de dispositivos, ferramentas e
acessorios que foram planejados para dar seguimento a inovagdo tecnoldgica e ao
aprimoramento dos processos de usinagem e consequentemente reducdo dos tempos de
processos, conforme necessario para atender o plano de demanda. Desta forma, adequando a
capacidade de produgdo instalada na 4rea de usinagem. Esta atividade foi planejada para
iniciar em julho de 2010 e finalizar em junho de 2011.

O planejamento considerou também a determinagdo do fluxo de caixa para
implementa¢do do cendrio III. A Tabela 29 apresenta o fluxo de caixa para o cendrio
escolhido. Nota-se que os investimentos para o subperiodo 2 ocorrem antecipadamente devido

aos longos prazos para constru¢io dos equipamentos necessdrios para o subperiodo 2.

Tabela 29 - Fluxo de caixa para implementacao do cenario 111

SUB -PERIODO 3 Trim- 2008 4 Trim- 2008 1 Trim- 2009 2 Trim- 2009 3 Trim- 2009 4 Trim- 2009
1 R$ 160.440 R$ 160.440 R$ 320.880 R$ 160.440 R$0 R$ 160.440
2 R$ 1.948.181 R$ 1.948.181 R$ 0 R$ 4.116.575 R$ 4.765.968 R$ 1.089.818
3 R$ 0 R$ 0 R$ 0 R$ 0 R$ 0 R$ 0
TOTAL R$ 2.108.621 R$ 2.108.621 R$ 320.880 R$ 4.277.015 R$ 4.765.968 R$ 1.250.258
SUB -PERIODO 1 Trim- 2010 2 Trim- 2010 3 Trim- 2010 4 Trim- 2010 1 Trim- 2011 2 Trim- 2011
1 R$ 0 R$ 160.440 R$ 0 R$ 160.440 R$ 160.440 R$ 0
2 R$ 0 R$ 0 R$ 0 R$ 0 R$ 0 R$ 0
3 R$ 0 R$ 0 R$ 836.892 R$ 1.068.984 R$ 488.754 R$ 348.138
TOTAL R$ 0 R$ 160.440 R$ 836.892 R$ 1.229.424 R$ 649.194 R$ 348.138

Assim que o planejamento foi finalizado, o supervisor de manufatura submeteu o
mesmo para as devidas aprovacdes dos gerentes de operacdes, gerente de usinagem e

responsavel pelo departamento financeiro da Unidade BM. O planejamento e o cronograma
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foram aprovados, bem como disponibilizada as verbas, a fim de atender o fluxo de caixa

planejado.

4.2.3.8 Definicao dos indicadores de implementacio

A validacdo desta etapa consistiu na determinacdo de indicadores para o
acompanhamento das atividades de implementacao do cendrio escolhido. Os indicadores
foram definidos durante o planejamento do projeto de implementacdo do cendrio escolhido, e
elaborados através de discussdes do gerente do projeto com o time de trabalho.

Os principais indicadores escolhidos foram o controle do fluxo de caixa através de
um gréafico de acompanhamento de desembolso do fluxo de caixa do projeto, considerando os
valores comprometidos versus os valores realizados, e o acompanhamento das atividades
através de reunides quinzenais e a atualizac@o da carta de Gantt no MS Project.

A Figura 27 apresenta o grafico para controle de desembolso dos pagamentos
relativos ao projeto de implementagdo do melhor cendrio. Mensalmente é realizado uma
reunido com os envolvidos na implementacdo juntamente com o analista financeiro para
revisar o fluxo de caixa. O objetivo é manter os desembolsos do fluxo de caixa de acordo com
o planejado sendo permitido uma variacdo de até 5%, tanto para cima como para baixo, dos

valores planejados para desembolso periodo a periodo.
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Figura 27 - Indicador controle do desembolso de acordo com fluxo de caixa

O objetivo do segundo indicador € manter a execucdo das atividades de
implementagdo, do cendrio escolhido, dentro dos prazos estipulados, podendo variar até 10%

para mais, porém sempre que ocorrer um atraso ¢ necessario a elaboracdo de um plano de
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acdo (identificando as acdes e 0s respectivos responsdveis) para corrigir 0s prazos
extrapolados.

O produto final do passo cinco da sistemdtica de apoio ao dimensionamento
econdmico da capacidade de producdo de empresas com demanda sazonal € a obtencdo do
melhor cendrio, definido pela sistematica, implementado. O processo de implementacdo
iniciou-se entre agosto e setembro de 2008. A primeira atividade para implementagcdo do
cenario escolhido foi a aquisicdo das duas novas maquinas para adaptacdo da capacidade
instalada as previsdes de demanda, conforme determinado ao longo da implementacdo da
sistematica. A segunda atividade iniciada foi as alteracdes de layout com intuito de abrir
espaco fisico para as duas novas maquinas e a terceira atividade foi a reorganizacdo do layout
atual com intuito de aprimorar o fluxo de fabricag¢do e, consequentemente, obter uma melhor
distribuicdo da mao-de-obra operacional.

No més de setembro de 2008 houve rumores no mercado brasileiro de uma forte
crise financeira a nivel mundial. A moeda americana comecou a sofrer uma forte alta em
relacdo a moeda brasileira, o Real. No mesmo periodo, as bolsas de valores sofreram fortes
oscilagcdes para baixo e isto instabilizou o cendrio econdmico. No primeiro momento a
unidade BM manteve-se firme em suas decisdes tomadas até entdo e ratificou o plano de
implementacdo do melhor cendrio. As atividades de aquisi¢do das maquinas e reorganizagio
do layout foram efetivadas e todos os trabalhos planejados foram iniciados.

Com o passar do tempo a instabilidade financeira continuou aumentando e os
especialistas da area de vendas e marketing iniciaram um processo de revisdo das previsdes de
demanda a partir do més de novembro de 2008. Desta forma, a alta geréncia da Unidade BM
ficou na expectativa destas novas previsdes. A acuracidade das previsdes de demanda, obtida
até entdo, era em torno de 85%, conforme histérico dos tltimos anos. Com a crise econdomica
instaurada a nivel mundial as previsdes atuais para os préximos anos de 2009 e 2010
comecaram a se mostrar fora da realidade e a expectativa passou a ser de um cendrio
pessimista, com alta probabilidade das previsdes atuais estarem equivocadas.

A drea de andlise de mercado da empresa demonstrou que os cendrios da América do
Sul apresentavam fortes incertezas e a Unidade BM iniciou um processo de recessdo a fim de
se adaptar ao novo cendrio econdmico mundial; com isto, a alta geréncia decidiu, em janeiro
de 2009, postergar parte dos investimentos previstos para 2010.

O plano de implementagdo do melhor cendrio foi revisado, ou seja, decidiu-se que

somente as atividades iniciadas até entdo seriam finalizadas. A atividade de reorganizagdo do
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layout foi realizada somente a primeira etapa, ou seja, a montagem das células 1, 2, 3 e 4 com
intuito de abrir espago para as novas maquina. As demais fases foram postergadas.
A Figura 28 apresenta o novo layout da drea de usinagem, sendo que as células

compreendidas na linha continua ja foram implementadas.

Figura 28 - Layout da area de usinagem - Etapa 1 concluida

A Figura 29 apresenta a drea interna jd preparada para receber as duas novas

maquinas.

Figura 29 - Area preparada para receber as duas novas maquinas de acordo com o plano de
implementacio do melhor cenario
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No ano de 2009 se deu continuidade na alteragdo de layout somente para as células
identificadas pela linha tracejada da Figura 28, que s@o as novas mdaquinas. As demais
alteracdes do layout das demais células serdo realizadas somente no ano de 2010, conforme
aprovacdo da alta geréncia para a retomada.

Conforme o plano de implementacdo do melhor cendrio definido pela sistematica de
apoio ao dimensionamento econdmico da capacidade de producio de empresas com demanda
sazonal as atividades de aquisicdo das novas mdquinas ficaram de acordo com o cronograma
previsto.

A decisdo da Unidade BM em manter as aquisicdes dos equipamentos em plena crise
financeira pode ser vista por muitos analistas como uma decisdo equivocada. No entanto, a
alta geréncia acredita na rea¢do do mercado em médio prazo, e acredita também que estar
com capacidade instalada e preparada para uma retomada trard vantagens competitivas, pois
em um curto espaco de tempo poderd atender as previsdes de demanda futura.

A aquisi¢@o e desenvolvimento de novos sistemas de fixacdo hidraulica, bem como o
desenvolvimento de ferramentas com novas tecnologias, previstas para a segunda fase, foram
postergadas para serem adquiridas e desenvolvidas no ano de 2010.

A sistemadtica foi implementada parcialmente na drea de usinagem da Unidade BM.
Durante o processo de implementagdo, notou-se que a sistemdtica é muito sensivel as
previsdes de demanda de producdo, pois a partir do momento que a crise econdmica se
instalou no Brasil e América do Sul ocasionando mudancas que afetaram diretamente as
previsdes de demanda, os resultados esperados foram alterados significativamente. Os
investimentos realizados ndo se converteram em retorno financeiro conforme esperado,
ocasionando a prorrogacdo destes retornos para os investidores. As novas maquinas foram
imobilizadas e a depreciacdo se iniciou ainda no ano de 2009, no entanto, devido as alteracdes
de previsdo, as mesmas ndo serdo uteis neste primeiro momento, conforme o esperado no

plano inicial.

4.2.4 Fase de avaliacio e observacao

A continuidade e finalizacdo do processo de implementacdo do melhor cendrio
escolhido depende de novas previsdes de demanda de produgdo para os préximos anos, sendo
necessdrio o replanejamento de todas as acdes. A fase de avaliacdo e observagdo ndo foi

implementada na sua totalidade, mas o planejamento serd mantido para que esta fase ocorra



157

com a retomada do plano de implementacdo. Os resultados coletados, até ento, serviram para

ajustar e retroalimentar a sistemadtica, a fim de melhora-la.

4.2.4.1 Analise dos resultados

A sistemdtica foi implementada até o inicio do passo cinco, porém no inicio da
implementagdo do cendrio escolhido houve alteracdes na econdmia mundial, ocasionando a
necessidade de revisdo das decisdes internas da empresa. A implementacio da sistemadtica foi
postergada, ou seja, houve a necessidade de realizar alteragdes no cronograma da
implementagdo desta sistemdtica.

Como resultados, a sistematica implementada trouxe o beneficio de sistematizacio
do processo de avaliacio e dimensionamento da capacidade produtiva. Além disto, a
sisteméatica € modularizada, o que permite aplicar a mesma por inteiro, em um processo ou
empresa, ou aplicar apenas alguns modulos que sejam convenientes a esta empresa. A
organizagdo sist€émica em fases, passos e etapas possibilita a obten¢do de resultados que, por
sua vez, dependem das premissas definidas no inicio da sistematica. Desde que as premissas
iniciais sejam bem definidas e representem a realidade da empresa, os resultados obtidos
serdo muito bons e representativos.

Outro beneficio que a sistemdtica proporcionou foi a maior objetividade para a
tomada de decisdo, pois ela enfatiza os dados para a tomada de decisdo priorizando
alternativas que estejam validades economicamente e que satisfacam as premissas iniciais de

atender as previsdes de demanda.

4.2.4.2 Reavaliaciao do processo e criacao de historico das licdes aprendidas

O objetivo desta etapa, do passo seis, € a analise critica do processo de
implementagdo da sistematica, identificagdo dos pontos a melhorar, definicdo de um plano de
acdo para melhoria da sistemadtica, criagdo de histérico das li¢gdes aprendidas e a
retroalimentagdo. No entanto, como esta aplicagdo ndo ocorreu em sua totalidade pode-se
analisar o processo de desenvolvimento da sistemdtica e os ganhos obtidos até a fase
implementada.

Durante o desenvolvimento da sistemdtica identificou-se a oportunidade de uma
melhoria entre a fase um e dois, pois o levantamento de dados para identificacdo da

capacidade atual da empresa estava separado do diagndstico do cendrio atual. Durante o
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desenvolvimento observou a possibilidade de unir estas etapas na fase um, obtendo-se assim
ganhos de reconhecer imediatamente as previsdes de demanda e a capacidade atual.

Para definicdo do cendrio II, inicialmente, considerou-se definir o mesmo pela média
dos principais picos das previsdes de demanda, porém durante a etapa de identificacdo dos
estudos de manufatura, observou-se que os valores de investimentos seriam muito altos e a
empresa ficaria com muita capacidade ociosa durante muito tempo no ano. Neste caso, optou-
se pela definicdo deste cenario como uma média do periodo de alta demanda, tornando a
curva de demanda um pouco mais suave em relacdo a demanda do ano inteiro e, por
conseqiiéncia, atendendo o periodo, tanto de alta sazonalidade como da baixa.

Na etapa de avaliacdo qualitativa dos cendrios propostos, pode-se considerar que a
introduc@o de uma andlise multicriterial ird acrescentar muito mais consisténcia na tomada de
decisdo, pois apesar de ter sido definido alguns critérios para embasar a decisdo, a decisdo
ficou bastante focada no conhecimento e sentimento dos gestores da empresa.

O processo de implementacdo do cendrio escolhido foi bastante afetado pelas
alteracdes econdmicas do cendrio mundial, que por sua vez alteraram as previsdes de
demanda. Cabe aqui, salientar a necessidade de se introduzir na sistemdtica uma andlise de
sensibilidade para flexibilizar as previsdes de demanda. Adicionando a sistemdtica a
possibilidade de prever cendrios com previsdes de demanda diferentes daquelas previstas em

um cenario econdmico estavel.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, apresentam-se as discussdes sobre os resultados obtidos durante o
desenvolvimento deste trabalho frente aos objetivos propostos, assim como serdo feitas
recomendacdes para trabalhos futuros, identificados ao longo do desenvolvimento da

sistemdtica proposta.

5.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal apresentar uma sistemética para apoiar o
dimensionamento econdmico da capacidade de producdo de empresas com demanda sazonal
através de uma estruturagio formal de todas as etapas necessdrias para o dimensionamento da
capacidade de producgdo, passando pelas fases de identificacdo e exploracdo, andlise e
proposi¢do, acdo e implementacdo, e avaliacdo e observacdes. O trabalho apresenta, ainda,
uma aplicagdo da sistemadtica no setor de usinagem de uma empresa fabricante de maquinas
agricolas.

O dimensionamento da capacidade de produgdo é uma pratica importante para o
sucesso das empresas, ainda mais quando se esta inserido em um mercado sazonal. A
sistemdtica apresentada visa a andlise da situacdo atual de demanda de producdo em
comparagdo com a demanda de producfo prevista para o futuro, na qual é estabelecida através
das previsdes de vendas de longo prazo.

As diferencas entre o cendrio atual e o futuro determinam a necessidade de aumentar
ou ndo a capacidade de producdo, e quando visualiza-se um cendrio de aumento da demanda,
a sistemdtica prevé a formacdo de trés cendrios distintos. A sistemdtica di-se da seguinte
forma: formam-se os cendrios, dimensionam-se os estoques de acordo com a necessidade dos
processos de producgio, calculam-se os custos destes estoques, calculam-se as necessidades de
capital de investimento para adequar a capacidade de producdo para cada um dos cendrios e,
finalmente, consolidam-se todas estas informacdes e tém-se os dados de entrada para as
andlises financeiras. Os trés cendrios sdo submetidos a avaliacdes financeiras e qualitativas
por especialistas. Desta forma € possivel obter-se um cendrio considerado o mais adequado
para a situacdo atual da empresa em estudo.

Relativamente ao objetivo principal deste trabalho, a sistematica foi aplicada
parcialmente em uma empresa fabricante de maquinas agricolas, obtendo-se um resultado
satisfatorio até a fase trés. Conseguiu-se validar a sistemdtica até o inicio da implementacdo

do melhor cendrio escolhido. No entanto, com o aparecimento da crise econdmica que afetou
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o mundo nos anos de 2008 e 2009, ndo foi possivel implementar por completo o cendrio
escolhido, pois as previsdes de demanda ndo se confirmaram. Com isto, foi possivel
identificar que a sistemdtica mostrou-se muito sensivel as previsdes de demanda de produgao,
ou seja, a sistematica exige previsdes de demanda com boa acuréicia.

Os objetivos secunddrios do trabalho foram: (i) revisar os conceitos de
dimensionamento da capacidade de producdo, os modelos de gestdo de estoques e de
avaliagdo econdmica de alternativas de investimentos, de forma a proporcionar subsidios para
a elaboragdo da sistematica e (ii) validar a sistemadtica a partir de sua aplicacdo no processo de

usinagem de uma empresa fabricante de maquinas do setor agricola.

Relativamente ao primeiro objetivo secundédrio foi realizada uma pesquisa na
literatura para buscar os conceitos de dimensionamento de capacidade de produgdo, os
modelos de gestdo de estoques e de avaliagdo econdmica de alternativas de investimentos,
sendo fundamental para a aplicacdo da sistemdtica. Definiu-se durante a elaboracdo da
sistemdtica algumas planilhas eletrOnicas para o dimensionamento da capacidade de
produgdo, dimensionamento dos estoques, dimensionamento dos custos dos estoques,
elaboracdo de estudos de manufatura e anélise de investimentos que foram utilizadas durante
a aplicagdo parcial e que serviram para a validacao de cada uma das fases, passos e etapas da
sistemdtica durante a aplicacdo na empresa.

O dltimo objetivo secunddrio foi a realizagdao da aplicagdo da sistemdtica na drea de
usinagem de uma empresa fabricante de maquinas agricolas. A implementacgdo da sistemdtica
permitiu a formagcdo de um time multifuncional que conduziu todas as andlises. Foram
elaborados trés cendrios potenciais para atender as previsdes de demanda que apresentavam
tendéncia de crescimento. Os cendrios foram avaliados economicamente e qualitativamente,
assim, pode-se definir a melhor opg¢do entre os trés cendrios. A implementagdo do cendrio
escolhido foi prejudicada pela crise econdmica mundial, no entanto, o grande sucesso foi a
implementagdo de um processo estruturado e sist€mico para a andlise de capacidade de
produgdo instalada na empresa, pois até entdo, as analises eram feitas de forma intuitiva e em
decisdes gerenciais.

A grande vantagem da sistemdtica implementada foi a organizagdo das informacgdes
durante o processo de andlise da capacidade de producdo e a possibilidade de avaliar
economicamente 0s cendrios propostos. Com isto, pode-se obter um melhor uso da
capacidade ja instalada permitindo a minimizacdo dos investimentos, a definicdo de menores

niveis de estoques, a identificagdo de niveis de servicos que reduzem rupturas de estoque
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(eliminacdo de perdas de faturamento — custo de oportunidade), a priorizagdo de agdes que
busquem a reducdo de custos , entre outras.

Finalmente, pode-se concluir que o trabalho tem grande potencial para ser validado,
pois traz grandes contribui¢des, entre elas pode-se citar: i) estruturar o processo de andlise de
capacidade de producdo das organizacdes de forma consistente; ii) apresentar na sua
concep¢do a formacdo de time multifuncional, permitindo que as acdes e a tomada de
decisdes sejam compartilhadas entre os diversos departamentos da empresa; iii) considerar a
sazonalidade para a formagdo das estratégias e definicdo dos cendrios; iv) permitir que a
tomada de decisdes seja feita com base em avaliacdes financeiras de investimentos,
minimizando o risco; v) influenciar para que a implementacdio do cendrio escolhido seja
acompanhada por indicadores que controlam o cronograma e os investimentos, € Vi)
proporcionar o processo de melhoria continua através de comparagdes entre o planejado

versus o realizado, bem como a retroalimentagdo da sistemadtica através das li¢des aprendidas.

5.2 Recomendacoes para trabalhos futuros

Recomenda-se para um trabalho futuro a reaplicagdo da sistemdtica aqui
desenvolvida e testada em outras empresas ou outros ambientes empresariais, uma vez que
esta sistematica foi desenvolvida com a caracteristica de flexibilidade, incluindo passos e
etapas molddveis a outros ambientes de negdcios.

Recomenda-se que, para futuras aplicagdes desta sistemdtica, seja realizado o uso de
simula¢do dindmica, pois se acredita que ird acrescentar qualidade aos resultados obtidos.

Relativamente as ferramentas utilizadas nesta sistemadtica, recomenda-se que seja
adicionada a ela a realizacdo de andlise multicriterial, incorporando de forma mais objetiva
aspectos qualitativos dos cendrios analisados.

Sugere-se, também, que se possam utilizar outros métodos de andlise de
investimentos para determinagdo do melhor cendrio, tais como, indice de lucratividade e
payback, bem como aplicar andlises de sensibilidade para avaliar os riscos inerentes, tendo em

vista que a sistematica € bastante sensivel as previsdes de demanda.
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5 Ve Formagao do time de trabalho 2 days Tue 1/7/02 WedaTos Usinagem
[ Ve Identificagao das previsoes de demanda 3 days Thu 2702 Mon 7708 | 5 \rgndaszg
7 e Identificagao dos investimentos disponiveis 2 days Thu 708 Fri4/7iog 5 inan u;a:s
] Ve Corsolidagao dos dados 2 days Tue &/7/02 Weda7ios 67 h'usinagém
] v Definigac do cenario atual 1 day Thu127/08 Thu 1/7/os 2 E
10 | Fase ds analise & proposicles & days Fri 11/7/08 Wed 2377708 :
1 Ve Identificagao da capacidade atual 4 days Fri11/7/0a Wed 167708 | 8 H.lsinag};m
12 | Identificagao dos 3 cenarios 5 days Thu 17/7/08 Wed 23708 11 Tima :
12 Fasa de acdo @ implementacio T61 days Thu 247/08 Thu 23/811 | i
14 | Dimensionamento des estogues para 3 days Thu 24/7/08 Maon 28708 12 Planejfa.rmnm
15 | EESTL?SIID; de manufatura 3 days Tue 29/7/08 Thu 21/7/08 14 Usina;em
1B | Definigho dos custos de estoques adays  Tue 20708 Thu 31/7708 | 14 Plansjamanto
7| Avaliagao Ecunuﬁnica dos cendrios 3 days Fri 1708 Tue 5808 14,1516 I;Fi”“"';“
1B | Anilise qualitativa dos cendrics 3 days Wed &fa0a Frig'aiog 17 hnma
1@ |7 Definigao do melhor cendrio 1day  Mon11/208 Maon 11/8708 12 Ifimag
| Tomada de decisao para implementagao do Odays| Monii/aia Maon 11/8708 12 l‘l‘ 1.-'e§

melhor cendrico : i :
21 Definic:dq do planc_l de implementagio 746 days Thu 14/8/08 Thu 23611 ——

do cendrio escolhido H E H
2z Fase 1- Reorganizacio do layout 640 days  Thu 14'8/08 Wed 2611711 “
= | Rearranjo das células 1, 2, 3 e 4 200 days|  Thui4/&na Wed 20/5i09 | a7 inagam
24 Rearranjo das células Se & 150 days Thu21/siog|  Wed1en2ioo 23 m
= |Ed Rearranjo das células 7 e 8 150 days Thu 1/710 Wed 2611711 | 24 :| Usinagem
26 Fase 2 - Aquisicio de mcurses para 385 days Thu 14'8/08 Wed 3210 :

sub-pariedo 2
= Processo de compra das 2 maquir 45 days Thui4eia| Wedi1s0os 7
2| Desenvolvimento das maquinas 250 days . Thu 16/10/08 Wed a0/a'00 27
{Fabricagaao) = i
Task [ 7] Miestone & Bxternal Tasks [ ]
Project: Cronograma split iy, summary NP Gternal Milestone )
Progress I Project Summary (EEENNNY  Deadline

Page 1




D Task Mame Duration | Start Finish Predecess [ 2002 [2010 [2011 [201
(i} tr [t [ Pt P e [t [t [t Jtr ftr [ tr P ftr | tr
20 Preparagao da produgao nas 2 a0 days Thu11og Wed2210 22 : T Usinagam : :
maquinas : : H
w7 Processo de compra de 45 days Mon 2aiaing Frizan1/os | a7 i
dispositivos e ferramentas . .
ETI W Desenvolimento dos dispesitivos 150 days | Mon 171208 Fri 25/6/00 | 30 infge
e ferramentas Fabricagao) H Do :
2 | Preparagao da produgao com ai days Mon 2aiEing Frizofoos | 31 i
noves dispositivos e ferramentas H e
a3 Fass 2 - Aquisicao de recusros 255 days Fri 2710 Thu 23811 : .
para sub-pariodo 3 : : :
M |5 Processo de compra de dispositive 45 days Friz7H0 Thu a1 az i
35 Deservokimento dos dispositivos 150 days Frizaio Thu21/3/11 34 : 7 inagam
k3 Preparagao da produgdo com nove &0 days Fri 1401 Thu 23’611 | a5 u;inagg.m
= Aprovagaio do plano de implementagéo Odays  Wediagioa|  Wed 136708 20F5+2 _,_’_13.-3'5 i
days
e Definigac dos indicadares Sdays|  Thuiamios  Wed 20ioe a7 i ¥ o : :
aa Fase de avaliag@os o Obsamvagdes £04 days Tue 1708 Fri 29711 * :
40 Andliss dos resultados 455 days | Mon211/09 Fri 2711 | a2 ; : 2 | Time
H Ligoes aprandidas a4 days Tue 1/7/02 Fri 22711 — | Time
Task [T Miesone 4 BtenalTasks [
Project: Cronograma : _ :
Date: Sun 811/09 Split trrrrnnnrnnn Summary External Milestone ’
Progress I Froject Summary (NN Deadiine




APENDICE B - CARTA DO PROJETO

Carta de Projeto 1/ jul 08
Data:

Titulo do Projeto Dimensionamento econdmico da Capacidade de producéo da drea de Usinagem
Linha do Tempo Data de Inicio: jul/O8 Data de jun/11
finalizacdo:
Nome: Departamento

Gerente 1 Operacdes

Gerente 2 Usinagem
Time Gerencial

Gerente 3 Planejamento de producdo / Logistica

Gerente 4 Vendas

Gerente 5 Geral

Comprometimento de

Time Nome: Departamento recurso alocado

Lider Sergio Bittencourt Usinagem 20%

Membros Leonardo Usinagem 5%
Michel Logistica 2%
Roberto Planejamento de Produgdo 5%
Luciana Vendas 1%
Leonardo Financeiro 3%
Katia Planejamento de Producao

Suporte
Juliano Logistica
Marcelo Usinagem

Descri¢iio

Caso do negdcio

tratores por dia ao longo dos préximos trés anos no mercado sul americano.
O mercado de tratores apresenta sazonalidade;

dia.

A situagdo atual ndo é adequada pelas seguintes razdes:

- Vendas limitadas em um volume de 82 / 84 Tratores por dia;

- Na atual circunstancias a Unidade BM pode perder mercado nos préoximos anos
comprometendo os objetivos globais da empresa;

- Alta probabilidade de perda de market share no médio e longo prazo.

como a drea com maior restricdo. Esta sistemadtica ird proporcionar:

- Formagdo de cenarios

- Menores investimentos analisados economicamente;

- Adequacdo do processo de producio - Usinagem

- Capacitagio para atender os volumes de produgdo de acordo com as previsdes.

O Mercado vem demonstrando um aumento das previsdes de demanda de determinados
modelos de tratores, o que elevaria a necessidade de produgio para 84, 100, 110 e 120

A empresa, Unidade BM, apresenta uma capacidade de produgdo de 82/ 84 tratores por

O presente projeto ird implementar uma sistematica para dimensionamento econdmico da
capacidade de produ¢do com demanda sazonal na drea de usinagem,onde se caracteriza




170

- Dimensionamento econdmico da
capacidade de producdo da drea de
usinagem.

- Levantamento de recursos fisicos
necessarios.

- Levantamento de orgamentos
necessdrios.

1- Aplicar parcialmente a sistemdtica para dimensionamento econdmico da capacidade de
produgdo em empresas com demanda sazonal na drea de usinagem

2 - Determinar os recursos necessdrios para que a usinagem apresente uma capacidade de
produgio suficiente para atender as previsdes de demanda dos préximos trés anos.

3 - Determinar o orgamento para o dimensionamento econdmico da capacidade de
produgido da drea de usinagem.

- Dimensionamento de toda a drea de operagdes.

Defini¢do do problema
Formagdo da equipe

1° Fase de - ) Levantamento de dados
fidentificagao e jul/08 | Consolidagao dos dados
lexploragdo Diagnéstico do cendrio atual da empresa
Identificagdo da capacidade de produgdo atual
Estimativas das necessidades de capacidade de produgio
2° Fase de andlise e | . Definic@o dos trés cendrios potenciais
proposicio jul/08 | 1dentificacdio da falta de capacidade

Dimensionamento de estoques para cendrios propostos
Estudos de manufatura para implementagio dos cendrios
Defini¢do dos custos de estoques

3° Fase de agdo e Avaliacdo econdmica dos cendrios

implementagado jun/11 Andlise qualitativa dos cendrios
Defini¢do do melhor cendrio
Plano de implementac@o do melhor cendrio
Defini¢do dos indicadores
Andlise dos resultados
Reavaliagdo do processo e criag@o de histérico das ligdes
4° Fase de aprendidas.
avaliacdo e jun/11
observagao.

- Reunides periddicas com o time multifuncional
- Reunides periddicas com o time gerencial para reportar o andamento da implementagdo
da sistematica.




APENDICE C - ENTREVISTA COM A SUPERVISAO DA AREA DE USINAGEM
QUESTINARIO

Objetivo: Obter informacdes atualizadas e relacionadas com a capacidade de
produgdo da drea de usinagem da Unidade BM.

Data da entrevista: 14/07/2008.

1) CT - Quantidade de componentes fabricados atualmente na drea de usinagem?

Supervisor — Atualmente esta se produzindo 69 diferentes itens para todas as familias
de tratores, seguindo a distribuigao:

Familia A — 13 componentes;

Familia B — 22 Componentes + 1 comunizado com C

Familia C — 16 Componentes + 1 comunizado com B + 5 comunizados com D;

Familia D — 12 Componentes + 5 comunizados com C.

2)CT — Qual € o plano de producdo atual em média?

Supervisor — Esta se produzindo componentes para a producdo de aproximadamente
80 a 82 tratores por dia o que resulta aproximadamente em 34800 pecas produzidas por més.
A producio ocorre em 3 turnos de segunda-feira a sexta-feira, sendo que eventualmente se
trabalha aos sabados para compensar algum problema de producido, manutencio e ou falhas

de processos.

3)CT — Quantidade de turnos de trabalho?
Supervisor — Atualmente estd se trabalhando em 3 turnos da seguinte forma:
Turno A — 26 maquinas
Turno B — 25 Maquinas
Turno C — 11 Maquinas

4)CT - Qual a quantidade de mao-de-obra disponivel para atender o volume médio de
producgao?

Supervisor — A quantidade de mao de obra estd diretamente relacionada com a
quantidade de maquinas que estdo trabalhando por turno, ou seja, para que as 26 maquinas

trabalhem no turno A tém-se 26 pessoas focadas uma por equipamento, no turno B 25 pessoas
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e no turno C 11 pessoas. Isto se explica por ndo se ter um layout organizado em células de

trabalho

5)CT - Quais as principais premissas adotadas para definir a capacidade de produgdo da
Unidade BM?
Supervisor — As principais premissas definidas durante o projeto da drea de
operacdes desta Unidade foram:
a) Linhas de montagem — planejadas para trabalharem 5 dias por semana e no maximo
dois turnos de trabalhos
b) Usinagem — planejada para trabalhar em 6 dias por semana considerando 3 turnos de

trabalhos.



APENDICE D - LEVANTAMENTO DE RECURSOS DISPONIVEIS NA AREA DE
USINAGEM DA UNIDADE BM

Layout atual da area de Usinagem:

Layout area de usinagem da Unidade BM

Lista modelos de maquinas:

USIO1 a USIO4— Centro de usinagem horizontal - Heller (Pallet - 630 x 630)
USIOS a USI09- Centro de usinagem horizontal - Mazak (Pallet - 630 x 630)
USI10 e USI11- Centro de usinagem horizontal - Mazak (Pallet - 800 x 800)
USII12 — Centro de usinagem horizontal - Mitsubishi (Pallet - 630 x 630)

USI13 — Centro de usinagem vertical - Mazak

USI14 a USI17 — Centro de usinagem horizontal - Mori Seiki (Pallet - 630 x 630)
USI18 a USI19 — Centro de usinagem horizontal - Mori Seiki (Pallet - 800 x 800)
TORO1 a TORO2 — Torno CNC integrado - Mazak

TORO3 a TOR06 — Torno CNC — Mori Seiki

BROO1 — Brochadeira vertical



Lista de componentes, maquinas, operacdes e tempos de ciclos de produgao:

Namero-¥| Maquina (Oficial] ~ Operagao ~ |Tempo Magquina (min > |Tempo Homem (min| >
=0080UBM | =USI102 =10 =598 3.72
=0114UBM | =USI19 =10 E 20 =126.23 11.89
=10356UBM | = TORO3 =10, 20 E 30 =14.79 241

=Usi3 =40 =0.17 0.25

=0750UBM | = TOR04 =10 E 20 =16.73 3.37
=Usi3 =130 =1.28 1.36

=1075UBM | = TOROG =10 E 20 =13.02 1.53
=Usi3 =130 =10.65 0.50

=1076UBM | = TOROG =10 E 20 =12.20 0.98
=IUsn3 ZI30E 40 =2.07 1.14

=1177UBM | = TORO3 =10 E 20 =17.69 3.51
=IUSH3 =130 =12.65 222

=1234UBM | =USI01 =10 =16.58 5.13
=1656UBM | = TORO3 =10 =2.91 1.12
=UsI13 =20 =11.53 1.04

=1689UBM | =USI14 =10 E 20 =118.07 13.30
=1884UBM | =IUSI15 =10 E 20 =29.27 15.08
=1960UBM | =IUSI15 =10 E 20 =118.93 10,23
=1978UBM | = TOR04 =10 E 20 =5.22 1.38
=IUSI13 =130 =267 1.73

=1984UBM | =USI14 =10 E 20 =20,25 12,32
=2019UBM | = TOR0S =10 E 20 =16.60 2.35
=IUSI104 =130 =1.40 1.67

=12216UBM | = TOR02 =10 E 20 =114 17 9.03
=12503UBM | =USI01 =10 E 20 =10.38 5.52
=13195UBM | =USI17 =10 E 20 =148.42 24.26
= 3304UBM | =USIHT =10 E 20 =48.42 24 26
=I3675UBM | =USI1 =20 =164.03 22.23
=IUsI18 =10 =134.78 13.45

=I3755UBM | =USIM0 =20 =163.05 32.57
=IUsI11 =120 =162,05 32,57

=IUsI1s =10 =20.49 §.22

=13885UBM | = TORO0S =10 =13.84 1.27
=IUSI104 =20 =11.82 1.17

=13890UBM | = TOROG =10 =11.58 1.10
=IUSH3 =120 /30 =10.584 1.08

=13904UBM | = TORO3 =10 E 20 =1.94 1.08
=USH3 =130 /40 =10.82 0.93

=13909UBM | =IUSIO01 =10 =4.17 1.19
=13943UBM | =USI02 =10 E 20 =18.51 4.79
=4053UBM | = TOR0S =10. 20 E 30 =16.58 2.90
=IUSI04 =140 =1.12 0.66

=4087UBM | = TORO1 =10 E 20 =12.47 §.32
=14554UUBM | =IUSI06 =120 =136.,08 18,42
=10 =126,38 11.92

=IUSI08 =120 =136.08 18.42

=10 =126.38 11.92

=I4578UBM | =IUSI12 =10 E 20 =114 58 11.97
=4757UBM | =USI04 =10 =16.05 2.04
=14932UBM | =USI03 =10 E 20 =10.10 3.29
=5127UBM | = TOR04 =10 E 20 =15.57 1.683
=UsI13 =130 =1.19 0.83

=15128UBM | = TORO3 =10, 20 E 30 =13.87 1.75
=Usi3 =40 =1.72 0.67

=15142UBM | = TOROG =10 =12,51 1,12
=Usi3 =20 =1.21 0.71

=15202UBM | =IUSI02 =10 =13.31 1.47
=I5267TUBM | = TOR02 =10 E 20 =111.66 6.34
=15453UBM | = TORO0S =10 =12.36 1.03
=5454UBM | = TOROS =10 E 20 =3.13 1.37
=16523UBM | =IUSIO0N =10 E 20 =10.54 5.67
=5611UBM | =USI02 =10 =14.13 4.80
=15849UBM | = TORO0G =10 =11.35 1.06
=IUSI13 =120 /30 =10.66 0.72

=I6261UBM | =USI19 =10 E 20 =42.41 30.54
=16266UBM | =IUSI07 =10 E 20 =129.29 22.01
=I6287TUBM | = TORO0G =10 E 20 =12.82 1.36
=IUSI13 =130 =10.83 0.90

=16396UBM | = BRO00A =20 =10.584 0.75
=IUSI03 =10 =14.91 1.18

=16387TUBM | = BRO00 =20 =10.84 1.18
=IUsI03 =10 =15.28 0.78

=16467TUBM | =IUSI04 =10 E 20 =14.92 2.25
=16528UBM | =IUSI16 =10 E 20 =40,13 12.81
=16529UBM | =IUSI16 =10 E 20 =133.17 12,81
=I6551UBM | =USI09 =10 E 20 =124.08 11.04
=16552UBM | =IUSI09 =10 E 20 =121.51 15.42
=I6605UBM | =USI18 =10 =117.28 7.92
=I6615UBM | = BRO001 =120 =10.54 0.78
=IUSI103 =10 =13.57 1.18

=I6616UBM | =BRO001 =20 =1.22 0.78
=IUSI03 =10 =13.57 1.18

=I7138UBM | = TOROG =10 E 20 =2.85 1.50
=IUSI13 =130 =11.82 1,05

=I7218UBM | =IUSI05 =10 E 20 =31.10 15.53
=I7219UBM | =IUSI05 =10 E 20 =131.54 15.53
=I7609UBM | = TORO0G =10 E 20 =3.15 1.60
=IUSI13 =130 /40 =10.58 0.60

=I8055UBM | =USH2 =10 E 20 =21.87 11.53
=18520UBM | =IUSI04 =10 =13.37 2.08
=18564UBM | =IUSI19 =10 E 20 =126,23 11,89
=I8801UBM | =USI04 =10 E 20 =5.70 2.50
=18828UBM | = TOROG =10 =11.08 1,00
=Usi3 =20 =10.48 0.53

=18888UBM | = TOROD4 =10 E 20 =11.78 1,10
=19583UBM | = TORO1 =10 E 20 =115.78 7.98
=19584UBM | = TORO3 =10 E 20 =18.03 4.20
=IUSH3 =130 =3.71 238

=19586UBM | = TORO02 =10 E 20 =115.94 7.56
= 9754UBM | = TORO1 =10 E 20 =14.20 7.58
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APENDICE E - CARGA MAQUINA ATUAL

a) Dados de Entrada:

Familia de Produtos - TR Volume % do Mix Informagdes do Sistema de Produgao | Valores

A 30 36% Reserva de capacidade desejada 15%

B 24 29% Utiizacdo de Maguina §5,0%

C 20 24% Capacidade do sistema de producio 94.2%

D 10 12% Dias de Montagem 5

Total de Tratores 84 100%
b) Estudo Capacidade Producgéo - Usinagem
Nimero Maquina Indlc;e . . Tempo Volume /| Carga - T’empo EIEy -
do Hem (Oficial) pro'duc,?aof TTLD/ Dia| Turnos Dias | operacional sl | Mo Operagao Maq_ulna Homem Familia
Maquina ! semana {min.} {min.)

0255UBN TORO3 1 155 2 5 763 159 10,20E20] 479 241 A
1655UBM TORO3 1 155 2 5 371 127 10 291 112 B
3304UBM TORO3 1 155 2 5 309 159 10E 20 1,94 1,08 A
1177UBM TORO3 1 155 2 5 BT 106 10E 20 7,69 3,51 c
5128081 TORO3 1 155 2 5 821 212 10,206 20] 387 1,75 c
9584UBM TORO3 1 15, 2 5 a7 53 10E 20 5,02 4,20 D
Capacidade | TORD3 |Céluls#1TOR03| 3953 2 5 3508 | 8% |
1578081 TOR04 1 2 5 1231 258 T0E 20 522 1,28 B
BE88UBN TOROD4 1 2 5 189 106 10E 20 178 1,10 c
5127UBM TOROD4 1 2 5 1183 212 10E 20 557 1,83 c
0750UBM TOROD4 1 2 5 715 106 10E 20 872 3,37 D
Capacidade | TORD4 |Célula#1TOR04 2 5 3418 | 86 |
7138UBM TOR0S 1 2 5 264 127 10E 20 288 1,50 B
6287UBM TOR0S 1 2 5 260 127 10E 20 282 1,38 B
7603UBM TOR0S 1 2 5 s01 159 10E 20 3,15 1,60 A
1076UBM TOR0S 1 2 5 351 159 10E 20 220 0,98 A
1075081 TOR0S 1 2 5 281 159 10E 20 3,02 1,53 A
BE28UBMN TOR0S 1 2 5 128 127 10 1,08 1,00 B
5a43UBM TOR0S 1 2 5 144 106 10 1,35 1,06 c
5142081 TOR0S 1 2 5 267 106 10 251 112 c
3890UBM TOR0S 1 2 5 B4 53 10 1,58 1,10 D
Capacidade | TORDS |Célula#1TOR0§) 2 5 2690 | e8|
1878UBM usinz 1 20,1 3 5 80 258 30 267 172 B
1655UBM usinz 1 20,1 3 5 196 127 20 1,53 1,0 B
6287UBM usinz 1 20,1 3 5 107 127 30 083 0,90 B
7138UBM usinz 1 20,1 3 5 232 127 30 1,82 1,08 B
51270BM ushs 1 20,1 3 s 253 212 30 1,19 0,83 c
5128081 usinz 1 20,1 3 5 267 212 40 1,72 0,67 c
1177UBM usinz 1 20,1 3 5 281 106 30 268 222 c
1075081 usinz 1 20,1 3 5 104 159 30 0,65 0,50 A
3304UBM usinz 1 20,1 3 5 122 159 0720 0,82 0,92 A
3890UBM usinz 1 20,1 3 5 45 53 20/30 0,32 1,08 D
7603UBM usinz 1 20,1 3 5 93 159 30740 058 0,60 A
0255UBM usinz 1 20,1 3 5 28 159 40 0,17 025 A
5a43UBM usinz 1 20,1 3 5 71 106 20730 0,66 0,72 c
BE28UBMN usinz 1 20,1 3 5 62 127 20 0,48 0,52 B
1076UBM usinz 1 20,1 3 5 331 159 30E 40 207 IRE A
5142081 usinz 1 20,1 3 5 128 106 20 121 0,71 c
9584UBM usinz 1 20,1 3 5 187 53 30 371 238 D
0750UBM usinz 1 20,1 3 5 126 106 30 1,28 1,38 D
Capacidade | Ush3 | cews#tusnz| sz [NNNEEEE_ S 3443 | e |
2087UBM TORO 1 15,5 2 5 1590 127 10E 20 12,47 532 B
9583UBM TORO i 15,5 2 5 828 52 T0E20 15,78 7,98 D
9754UBM TORO 1 15,5 2 5 1507 106 10E 20 14,20 758 c
Capacidade | TORD1 |Céluls#2TOR01| 3953 2 5 3935 | 100% |
2216UBM TOROZ 1 20,1 3 5 1805 127 10E 20 3, 5,03 B
5267UBM TOROZ 1 20,1 3 5 1485 127 10E 20 11,68 534 B
9585UBM TOROZ 1 20,1 3 5 1692 106 10E 20 15,94 7,56 c
Capacidade | TOR02 |céwis#zToroz] sz NN S 2583 | 7 |
5523081 usiot 1 20,1 3 5 1119 106 10E 20 10,54 567 c
2503UBM usiot 1 20,1 3 5 1323 127 10E 20 10,38 552 B
3303UBM usiot 1 20,1 3 5 65 159 10 &1 1,19 A
1294UB1 usiot 1 20,1 3 5 1537 234 10 65 512 | BiC
Capacidade | Usi1_| céwla#3usint|_ sz (NG S 4544 | s |
5611UBM usioz 1 155 2 5 59 159 10 12 480 A
5202081 usioz 1 155 2 5 527 159 10 3,21 147 | cip
D090UBM usioz 1 155 2 5 853 159 10 5,98 372 | ciD
38430BM usioz p 155 2 5 1256 159 T0E 20 851 279 A
Capacidade | USIDZ | Célula#3USI02| 3953 2 5 3495 | se% |
6515UBM usiog 1 155 2 5 456 127 10 3,57 118 B
6516UBM usiog 1 155 2 5 455 127 10 3,57 118 B
£386UBM usiog 1 155 2 5 22 106 10 4,91 118 c
£387UBM usiog 1 155 2 5 =61 106 10 528 0,75 c
2532081 usiog 1 155 2 5 1608 159 10E 20 10,10 3,29 A
Capacidade | USID3 | Célula#3USI03| 3953 2 5 3603 | s |
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. - indice Tempo Tempo | Tempo
Nimero Maquina = " _ . Volume /| Carga = I o
R produgdo/ |TTLD/Dia| Turnos Dias | operacional o= Operagdo| Maquina | Homem | Familia
do ltem (Oficial) = Semana | Maquina . .
Maquina ! semana {min.) {rmin.)

BOSEUBM usiz 1 20,1 3 5 2786 127 10E20 | 2187 11,83 B
4573UBM ushz 1 20,1 3 5 2322 159 10E20 | 1458 | 11,87 | cip
Capacidade | Usiiz | ceulazausiz| sizs (NI S 5108 [ 1o0% |
6286UBM BROOI 1 7.9 1 5 20 108 20 0,24 078 c
6287UBM BROO! 1 7.9 1 5 20 108 20 0,84 118 c
6515UBH BROO 1 79 1 5 108 127 20 084 078 B
6516UBM BROOOI 1 7.9 1 5 155 127 20 122 075 B
Capacidade | BROD0 [Lella#38RO00] 2015 1 5 443 [ 2z |
4757UBM UsIns 1 155 2 5 771 127 10 8,05 204 B
2015UBM Usio 1 155 2 5 178 127 20 140 167 B
2052UBM UsIos 1 155 2 5 287 285 40 112 086 B
6467UBM Usios 1 155 z 5 628 127 10E 20 452 2,28 B
BB01UBM UsIns 1 155 2 5 728 127 10E 20 570 250 B
B520UBM Usios 1 155 z 5 258 108 10 237 2,08 c
3885UBM UsIo 1 155 2 5 230 159 20 182 117 | cip
Capacidade | USID4_| Célula#4Usina]| 3953 2 5 3239 [ ez |
S454UBM TOR0S 1 155 z 5 233 108 10E 20 213 137 c
2018UBM TOROE 1 155 2 5 841 127 10E20 | 680 235 B
2825UBM TOR0E 1 155 2 s 612 159 10 2,24 127 | cip
2052UBM TOROE 1 155 2 5 1677 255 10,20£30] 658 2,90 B
£4530BM TOR0E 1 155 2 5 378 159 10 238 102 | cip
Capacidade | TOR0S |Célula#4TORDS| 3953 2 5 3838 [ o |
7218UBM Usios 03 20,1 3 5 1488 48 10E20 | 3110 15,53 A
7213UBM Usios 0.7 20,1 3 s 3516 111 10E20 | 3154 15,53 A
Capacidade | US5 | céula#susios| s1z6 (NG S 5002 [ oan |
4554UBM UsIos 05 20,1 3 5 1680 54 10 2638 | 1182 B
4554UBM Usios 05 20,1 3 5 2258 54 20 %08 | 1842 B
Capacidade | US6_| céula#susios|  s1z6 (NG S 3978 [ 7a% |
4E54UBI Usioe 05 20,1 3 5 1680 54 10 2638 | 1182 B
4554UBM Usios 05 20,1 3 5 2258 54 20 %08 | 1842 B
Capacidade | USE | ceula#susios| s1z6 (NG S 3978 [ 78w |
3755UBM Usig 075 20,1 3 5 5020 80 20 63,05 22,57 C
Capacidade | USHMO | célla#susio| 5126 s 5020
3755UBM usi1 0.25 20,1 3 5 1847 27 20 62,05 22,57 c
3675UBM usi 1 20,1 3 5 2399 53 20 B403 | 2223 D
Capacidade | Usi1_ | ceula#susi1] 5126 (NGEI. S 5045 [ e |
BE51UBM UsIog 05 155 2 5 1534 54 10E20 | 2408 | 11,04 B
6E52UBM Usiog 05 155 2 5 1370 84 10E20 | 2151 15,22 B
Capacidade | USS | Cella#6USI08| 3953 2 5 2904 T
1683UBM usi4 1 20,1 3 5 2877 159 10E20 | 1807 13,30 A
1824UBM Usis 035 20,1 3 s 1088 a7 10E20 | 2827 15,08 c
1934UBM Usis 1 20,1 3 5 1078 =3 10E20 | 2028 12,22 D
Capacidade | Usi4 | cewla#susis]  sizs NI - 5040 [ een |
1950UBM Usis 1 20,1 3 s 3015 159 10E20 | 1893 10,23 A
1884UBI usis 065 20,1 3 5 2020 59 10E20 | 2827 15,08 C
Capacidade | Usis | céwa#susns|  sizs NI 5035 [ sa | 0,00 0,00
6265UBM Usio7 1 155 z 5 3110 108 10E20 | 2929 | 2201 c
Capacidade | USIO7 | Célula#7usiD7| 3853 2 s 3110
6525UBI usie 05 20,1 3 5 2113 54 10E20 | 331 12,81 B
6528UBM Usie 05 20,1 3 5 2556 54 10E20 | #0413 12,81 B
Capacidade | US6 | céula#7usie|  s1zs (NG S 2668 [ o1 |
3195UBM usi7 0.9 155 2 5 2313 48 10E20 | 4842 | 2428 D
3304UBM ush7 0.1 155 z 5 257 5 10E20 | 4842 | 242 D
Capacidade | USH7 | Cella#7Usi7| 393 2 5 2570 [ esw |
6E05UBH usig 1 201 3 5 218 53 10 17.28 752 D
3755UBM usia 1 20,1 3 5 2178 108 10 20,48 822 c
3675UBM usie 1 20,1 3 5 1845 53 10 2478 | 1348 D
Capacidade | Use | céulazausna| sze (NI S 2940 [ e |
B354UBM Ushg 1 20,1 2 s 1392 =3 10E20 | 2623 11,89 D
0114UBM Usig 1 201 2 s 1392 53 10E20 | 2822 11,89 D
6261UBM Ushg 1 20,1 2 s 2251 =3 10E20 | 42,41 30,54 D
Capacidade | Usn® | céula#eusne| cic (NG S 5037 [ o |




APENDICE F - PREVISAO DE CARGA MAQUINA CENARIO I, II E III

Cenario I — Subperiodo 1:
a) Dados de Entrada:

Familia de Produtos - TR Volume % do Mix Informacgées do Sistema de Produgao | Valores
A 29 35% Reserva de capacidade desejada 15%
B 23 28% Utiizacdo de Magquina 85.0%
c 20 24% Capacidade do sistema de producéo 94.2%
D 10 12% Dias de Montagem 5
Total de Tratores 82 100%
b) Estudo Capacidade Producgéo - Usinagem
- o= Indice Tempo Tempo Tempo | Tempo
Mimere | Maq — produgdo/ | TTLD/Dia| Turnos Dias operacignal ! ermsl C’arg.a Operagdo Méqu?na Hom:m Manu‘;l 1 | Familia
do tem (Oficial) P Semana |Maquina _ .
Maquina semana ({minutos) |(minutos | semana
0355UBM_ | TORO3 1 15,5 z 5 728 154 10,20E30] 479 2,41 a7t A
1656UBM | TOR02 1 15,5 Z 5 356 122 10 2,91 1,12 137 B
3304UBM | TOR03 1 15,5 z 5 299 154 10E 20 1,84 1,08 163 A
1177UBM__| TORO3 1 15,5 2 5 817 106 10E 20 7,69 3,51 374 c
5128UBM | TORO3 1 15,8 2 5 821 212 10,20E30] 3,87 1,75 arz c
9584UBM | TORO3 1 : z 5 427 53 10E 20 8,03 4,20 223 D
Capacidade | TOR0Z |Celula#1TOR0Z 3953 2 5 3458 e | 1640
1972UBM__| TORO< 1 15,8 2 5 1278 244 10E 20 522 1,38 338 B
B38EUBM_ | TORO4 1 15,8 z 5 189 106 10E 20 178 1,10 17 c
5127UBM | TORO4 1 15,8 2 5 1183 212 10E 20 557 1,83 3g0 c
07S0UBM | TORO4 1 15,8 2 5 715 106 10E 20 6,73 3,37 358 D
Capacidade | TOR04 |Celula#1TORD4 3953 2 5 3363 [ esw | 1203
T13UBM_ | TOR0S 1 15,8 2 5 349 122 10E 20 2,85 1,50 184 B
628TUBM | TORDS 1 15,8 2 5 345 122 10E 20 2,82 1,36 167 B
7603UBM | TOR0S 1 15,8 2 5 488 154 10E 20 3,15 1,60 247 A
1078UBM__ | TOROS 1 15,5 z 5 339 154 10E 20 2,20 0,98 151 A
1075UBM__ | TOROS 1 15,5 z 5 485 154 10E 20 3,02 1,53 236 A
8828UBM__| TOR0S 1 15,5 Z 5 133 122 10 1,08 1,00 123 B
5343UBM | TORO0S 1 155 z 5 144 106 10 1,35 1,08 114 c
5142UBM | TOROS 1 15,5 2 5 267 106 10 2,51 1,12 120 c
3390UBM | TOROS 1 : 2 5 B4 53 10 1,58 1,10 59 D
Capacidade | TOR06 |Célula#1TORDS 3953 2 5 2611 e | 1401
1978UBM usin3 1 20,1 3 5 852 244 30 267 1,73 424 B
1656UBM usin3 1 20,1 3 5 188 122 20 1,53 1,04 128 B
6287UBM usit3 1 20,1 3 5 102 122 30 0,83 0,90 11 B
7138UBM usin3 1 20,1 3 5 223 122 30 1,82 1,05 129 B
5127UBM usin3 1 20,1 3 5 283 212 30 1,19 0,83 177 c
5128UBM usin3 1 20,1 3 5 387 212 40 172 0,67 142 c
1177UBM usit3 1 20,1 3 5 281 106 30 2,65 2,22 236 c
10750BM usiz 1 20,1 2 5 101 154 30 85 0,50 78 A
3304UBM usihz 1 20,1 3 5 127 154 30140 0,82 0,93 144 A
3330UBN usi3 1 20,1 3 5 45 53 2030 0,84 1,08 =5 D
7609UBM usin3 1 20,1 3 5 30 154 30140 0.58 0,60 93 A
0356UBM usin3 1 20,1 3 5 27 154 40 0,17 0,25 40 A
5849UBM usit3 1 20,1 3 5 71 106 20/ 30 0,66 0,72 7 c
8828UBM usin3 1 20,1 3 5 =g 122 20 0,43 0,53 65 B
1076UBM usin3 1 20,1 3 5 320 154 30E 40 2,07 1,14 177 A
5142UBM usin3 1 20,1 3 5 128 106 20 1,21 0,71 78 c
9584UBM usit3 1 20,1 3 5 197 53 30 3,71 2,38 127 D
0750UBM usi3 1 20,1 3 5 126 106 30 1,28 1,36 145 D
Capacidsde | Ush3 |cew#usiz] sizs (NGNS 3367 | eew | 2425
4087UBM_ | TORO1 1 15,5 z 5 1523 122 10E 20 12,47 8,32 1016 B
9582UBM_ | TORO1 1 15,5 z 5 B2a 53 10E 20 15,78 7,98 424 D
o7S4UBM | TOR0A 1 15,5 Z 5 1507 106 10E 20 14,20 7,58 806 c
Capacidade | TOR0M _|Célul#2TORNM| 3953 2 5 3868 [ emw | 2246
TOR02 1 20,1 3 5 1730 122 10E 20 14,17 5,03 1103 B
TOR02 1 20,1 3 5 1425 122 10E 20 11,88 5,24 774 B
TOR02 1 20,1 3 5 1692 106 10E 20 15,84 7,58 803 c
TOR02 |Célula#2TOR0Z 5126 5 4847 [ esw | 2680
usiot 1 20,1 3 5 1018 106 10E 20 3 502 c
usiot 1 20,1 3 5 1152 122 10E 20 5 75 B
usiot 1 20,1 3 5 584 154 10 3,79 184 A
1284UBM usiot 1 20,1 3 5 1368 228 10 5,98 17| BiC
Capacidade | Usit__|cewm#3usiot| size (NG © 4120 [ son | 2632
5611UBM usinz 1 155 2 5 837 154 10 4,13 4,80 740 A
5202UBM usinz 1 15,8 2 5 527 159 10 3,31 1,47 23¢ | ciD
0080UBM usinz 1 15,8 z 5 953 159 10 5,98 3,72 593 | ciD
3943UBM usinz 1 15,8 2 5 1311 154 10E 20 851 4,79 738 A
Capacidade | USIO2 | celula#3usinz| 3953 2 5 3428 e | 2308
usio 1 2 5 437 122 10 3,57 1,18 144 B
usios 1 2 5 437 122 10 357 1,18 144 B
usio 1 2 5 522 106 10 4,91 1,18 125 c
usio 1 2 5 561 106 10 528 0,75 80 c
4932UBM usio3 1 5 z 5 1555 154 10E 20 10,10 3,29 508 A
Capacidade | USI03 | cela#3Usina|  3ess 2 5 312 [ eew | 1001
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Nimero | Maquina Indic;e . . Tempo Volume /| Carga e T?mpo Tempo | Tempo -
do ltem (Oficial) ;:rn:r‘dugf,a.o:l TTLD/Dia | Turnos Dias |operacional / Semmania || MiEtmna Operagdo M‘_aquma Hgmem Manual / | Familia
Maquina semana (minutos) |(minutos | semana

BossUBM | Usiz 1 20,1 3 5 2428 122 10E20 | 1988 11,52 | 1408 B
4s78UBM | UsNnZ 1 20,1 3 5 2111 159 10E20 | 13,25 1,97 | 1907 | ciDp
Capacidads | _UsHz | cew#3usiiz| size (NGNS 4539 = 3315
5395UBM | BROOM 1 79 1 5 30 108 20 0,84 0,7 &0 c
5397UBM | BROOM 1 79 1 5 30 108 20 0,84 1,18 125 c
8515UBM | BROOM 1 19 1 5 103 122 20 0,84 0,78 82 B
6516UBI__ | BRODOT 1 79 1 5 149 122 20 122 0,75 a2 B
Capacidade | BRO0DM_[élula#3BRO00 1 5 432 [ 2% | 389
4TSTUBM | USiD4 1 2 5 739 122 10 6,05 2,04 250 B
2019UBM | Uslos 1 2 5 172 122 20 1,40 1,67 204 B
4053UBM | Usié 1 2 5 215 244 ) 1,12 0,66 161 B
5457UBM | Usios 1 2 5 601 122 10E 20 4,92 2,28 275 B
B201UBM | USI4 1 2 5 696 122 10 E 20 5,70 2,50 208 B
BS20UBM | USI4 1 2 5 358 106 10 3,37 2,08 21 c
3385UBM | USI4 1 2 5 230 159 20 1,82 1,17 187 | ciD
Capacidade | US4 | Cella#2USie 2 5 3131 [ 7e% | 1604
5454UBM | TOROS 1 2 5 302 108 10E 20 1,37 148 c
2019UBW | TORDS 1 2 5 733 122 10E 20 2,38 288 B
3@85UBM | TOROS 1 2 5 556 159 10 1,27 22 | cip
4053UBM | TOROS 1 2 5 1461 244 10,20 € 30 2,90 708 B
S453UBM_ | TOROS 1 2 5 341 159 10 1,03 185 | ciD
Capacidads | TOR0S |Célul#4TORDS 395 2 5 3353 | 6% | 1509
7218UBM usis 0,3 200 | 3 [ s 1432 45| [ 10E20 31,00 15,53 718 A
7215UBM | USIS 07 20,1 3 5 3399 108 10E20 | 31,54 1553 | 1674 A
Capacidade | USIS | céla#Susios|  s12s 5 2831 2392
4ss4uBM_ | UsIE 05 15,5 2 5 1610 61| [ 10 26,38 11,92 728 B
4554UBM | U8 05 15,5 2 5 2203 61 20 36,08 1842 | 1125 B
Capacidade | USIE | céluia#Susios|  39s3 2 5 3813 1853
4s24UBM | usne 05 15,5 2 5 1610 61 | [ 10 26,38 11,92 728 B
4554UBM | usie 05 155 2 5 2203 61 20 36,08 1842 | 1125 B
Capacidade | USIE | Ccéla#SUsis| 3053 2 5 3813 1853
378sUBM | USNHO 0,78 20,1 3 5 5020 80 20 63,05 3257 | 2583 c
Capacidade | Usio_|cewlm#susio]  s1ze  NNNEEI S 5020 2593
3755UEM Ui 0,25 201 | 3 | s 1647 27| [ 52,05 865 C
3BTSUBM | USINT 1 20,1 3 5 3399 53 20 64,03 1180 D
Capacidade | USH1 | Célla#5USH1| 5128 5 5045 2045
BSS1UBM_ | USIog 05 15,5 2 5 1470 61 | [ 10E20 [ 2408 675 B
6552UBM_ | Usiog 05 15,5 2 5 1313 61 10E20 | 2151 842 B
Capacidade | USIS | Célia#BUsDg| 3953 2 5 2783 1617
1683UBN | USI4 1 20,1 3 5 2781 154 10E20 | 18,07 1330 | 2047 A
1884UBM | UsI4 0,38 20,1 3 5 1088 a7 10E20 | 2927 1508 | g1 c
1984UBN | US4 1 20,1 3 5 1075 53 10E20 | 2025 1232 | 654 D
Capacidads | _Usie | cen#susiie] size (NN S 4944 I 3262
1960UBM usHS 1 200 | 3 [ & 2915 154 | [ 10E20 12,83 1023 | 1578 A
1884UBM | UsNS 0,65 20,1 3 5 2020 69 10E20 | 2927 15,08 | 1041 c
Capacidade | USHS | céls#susns| 5128 5 4935 0,00 0,00] 2617
6268UBM | USIO7 1 15,5 2 5 3110 106 10E20 | 2979 20N | 233 c
Capacidade | USI7__| céuia#7usio7| 3953 2 5 3110 2337
525UBM usha 05 200 | 3 [ & 2025 81| [ 10E20 33,17 12,81 783 B
6528UBW | USIE 05 20,1 3 5 2450 61 10E20 | 40,13 12,81 783 B
Capacidade | USHE | Céia#7usne| 5128 5 4475 1586
3195UBM | USNHT 09 15,5 2 5 2313 @ | [ 10E20 | 4842 1180 D
3304UBM | UsNHT 0,1 15,5 2 5 257 5 10E20 | 482 129 D
Capacidade | USH7 | Célia#7usn7| 3953 2 5 2570 1289
680SUBM__ | UShB 1 20,1 3 5 918 53 10 17,28 7,92 421 D
a7ssUBM | s 1 20,1 3 5 2178 108 10 20,49 5,22 B73 c
3BTSUBM | usie 1 20,1 3 5 1846 53 10 34,78 13,45 714 D
Capacidade | _Ushe | cewm#susia| s1zc (NGNS 4940 I 2008
BSB4UBM | USNg 1 20,1 3 5 1393 53 10E20 | 25 1188 | &3 D
0114uBM | Usig 1 20,1 3 5 1283 53 10E20 | 25 1188 | &3 D
6261UBM | USNhg 1 20,1 3 5 2251 53 10E20 | 42,41 3054 | 1622 D
Capacidade | UsHe _|céul#ausie]  si1ze (NI 5037 | 2884




Cenario I — Subperiodo 2:
a) Dados de Entrada:
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Familia de Produtos - TR Volume % do Mix Informagdes do Sistema de Produgéo | Valores
A 36 35% Reserva de capacidade desejada 16%
B 30 29% Utiizacdo de Maquina 85.0%
c 24 24% Capacidade do sistema de producéo 94,2%
D 12 12% Dias de Montagem 5
Total de Tratores 102 100%
b) Estudo Capacidade Produgéo - Usinagem
= . B " Tempo Tempo Tempo | Tempo
LTI Maqu.lna TiE2 'pro.dugao TTLD/Dia| Turnos Dias c»r_ter.‘ii::igruiljl TR (Earga Operagio Méqu?na Hom:m l."lanu‘.;l;l Familia
do ltem (Oficial) I Maquina Semana |Maquina
semana (minutos) |(minutos | semana
0aseUBM | TORDZ 1 20,1 3 = 916 181 10,20 20 2,41 481 A
1656UBM | TORD3 1 20,1 3 = 464 159 10 291 112 178 B
3904UBM | TORDZ 1 20,1 3 = 370 181 10E 20 1,94 1,08 202 A
11770BM | TORD3 1 20,1 3 = 950 127 10E 20 7,69 3,51 448 c
s12suBM_ | TORDZ 1 20,1 3 = 96 258 10,20E20 287 1,78 446 c
9584UBM | TORDZ 1 20,1 3 = 512 64 10E 20 8,03 4,20 268 i
Capacidade | TOR0Z | céue#1Toroz | =12c (NNNEEIE - 4228 | s | 2003
1978UBM | TORD4 1 20,1 3 s 1664 318 10E 20 522 1,38 441 B
BEBEUBM | TORD4 1 20.1 3 = 227 127 10E 20 178 110 140 c
s127UBM | TORD4 1 20,1 3 s 1420 258 10E 20 557 1,83 467 c
0750UBM | TORD4 1 20.1 3 = 857 127 10E 20 573 3,37 430 D
Capacidade | TOR04 | CElul#1TORD4 T - 4168 a1 | 1478,00
7138UBM | TOR0E 1 z s 488 159 10E 20 2.8 1.50 239 B
E28TUBM | TORUS 1 2 = 450 159 10E 20 282 1,38 218 B
760sUBM | TORoE 1 = s 02 191 10E 20 3,15 1,60 208 A
1078UBM | TORDE 1 : 2 = 421 191 10E 20 220 0,98 188 A
107sUBM | TORoE 1 3 = s 577 191 10E 20 3,02 1,52 203 A
BE28UBM | TORDE 1 2 173 159 10 1,08 1,00 180 B
sz4oUBM | TORDE 1 = s 172 127 10 1,28 1,08 126 c
S1420BM | TORDS 1 : 2 = 320 127 10 251 112 144 c
3290UBM | TORE 1 2 s 101 &4 10 1,58 1,10 70 D
Capacidade | TOR0S | Céluls#1TOROG 2 s 3272 83w | 175400
1978UBM usia 1 20.1 3 = 850 318 30 267 1.73 =3 B
1655UBM usha 1 20,1 3 s 245 158 20 1,53 1,04 167 B
£287UBM usia 1 20.1 3 133 159 30 0.8 0.90 144 B
7138UBM usha 1 20,1 3 290 158 30 1,82 1,05 168 B
S127UBM usia 1 20.1 3 303 258 30 118 0.83 212 c
S128UBM usha 1 20,1 3 440 255 40 1,72 0.67 170 c
1177UBM usia 1 20.1 3 338 127 30 2565 227 283 c
1075UBM usha 1 20,1 3 125 181 30 0,65 0.5 o7 A
3904UBM usia 1 20.1 3 158 191 30/40 0.E2 0.93 179 A
3890UBM usha 1 20,1 3 =4 54 20/20 0,24 1,05 &7 D
TE03UBM usia 1 20.1 3 112 191 30/40 0.58 0.60 116 A
0358UBM usins 1 20,1 3 s 34 191 40 0,17 0,25 49 A
5845UBM usia 1 20.1 3 = 85 127 20/30 0,68 0.72 93 c
BE28UBM usins 1 20,1 3 s 7 159 20 0,48 0,53 as B
1078UBM Ush3 1 20,1 3 5 397 191 30 40 207 114 219 A
5 142UBM usins 1 20,1 3 s 154 127 20 1,21 0,71 91 c
9584UBM Ush3 1 20,1 3 5 237 54 30 3,71 2.38 152 D
0750UBM usiz 1 20,1 3 s 164 127 30 1,28 1,38 174 D
Capacidade | _USH3 | Céula#1USH3 sizz2_ - 4198 [z | 3019,00
4087UBM | TOROT 1 20,1 3 s 1585 159 10E 20 0,82 822 1326 B
9583UBM oRN 1 20,1 3 s 792 &4 10E 20 12,43 7,98 =09 D
S257UBM oRD1 0.2 20,1 3 s 439 48 10E 20 9,18 534 202 B
9754UBM oRM 1 20,1 3 1424 121 10E 20 11,18 7.58 987 c
Capacidade | TORO1 | CEl#ZTORO1 sz I - 4220 | | 3105,00
2216UBM | TORe2 1 20,1 3 = 1777 158 10E 20 11,18 0,02 1438 B
5267UBM 0RDZ 0.7 20.1 3 = 1024 11 10E 20 9,18 5,34 707 B
953EUBM OR0Z 1 20,1 3 = 1598 127 10E 20 12,58 7.58 o83 c
Capacidade | TOR0Z | ceue#zioroz | s1zc (NN S 4400 [ sew | 3108,00
55230BM 1 20.1 3 = 77 127 10E 20 767 5.67 723 c
2502UBM 1 20,1 3 s 1202 159 10E 20 7,58 552 220 B
3908UBM | UsBOR1 1 20.1 3 = 550 191 10 3,03 IRE 279 A
12940BM | Us021 1 20,1 3 s 1272 287 10 4,79 513 1470 | BIC
B0SEUBM | UsBoR1 1 20.1 3 = 2533 159 10E 20 15,91 1153 | 183 B
as78UBM | Us0R1 1 20,1 3 2027 181 10E 20 10,60 1187 | 2e88 | c/D
Capacidade | USE20/21 | céue#3usizoizt | 10251 (RIS 8691 [ smm | 7426
5611UBM usioz 1 20.1 3 = 790 191 10 413 4,80 918 A
5202UBM usioz 1 20,1 3 s saz 191 10 3,21 1,47 281 ciD
D090UBM usioz 1 20.1 3 = 1144 191 10 5,98 372 72| c/D
3943UBM usioz 1 20,1 3 s 16827 191 10E 20 8,51 4,79 a1s A
Capacidade | _USI0Z__ | CElla#3USI02 sizz2_ - 4193 [z | 282600
5615UBM Usio3 1 201 3 5 570 158 10 3,57 118 128 B
£616UBM usios 1 20,1 3 s 570 159 10 357 1,18 158 B
£205UBM usios 1 20,1 3 s 528 127 10 1,18 150 c
£387UBM usios 1 20,1 3 s 673 127 10 \ 0.75 95 c
49320BM usios 1 20,1 3 s 1230 191 10E 20 10,10 3,20 520 A
Capacidade | Us02 | cewssausnz | size (NI S 4369 [ esn | 1252,00
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Nimero | Maguina | indice produgdo . . Tempo Volume /| Carga . T'em;.}o DELED || TELED -
do ltem (Oficial) | Maquina TTLD !/ Dia| Turnos Dias |operacional / G | Operagio ngulna Hgmem Manual / | Familia
semana (minutos) ((minutos| semana
§396UBM_ | BROODI 1 79 1 5 108 127 20 0,84 0,75 95 C
§397UBM__ | BROODI 1 79 1 5 108 127 20 0,84 1,18 150 C
6615UBM | BROODT 1 78 1 5 134 159 20 0,84 0,75 120 B
6616UBM_ | BROODI 1 79 1 5 194 159 20 1,22 0,75 120 B
Capacidade | BROD0T | Céula#3BRO00T | 2015 1 5 544 | 485,00
4757UBM Usio 1 20,1 3 5 963 159 10 5,05 204 326 B
2015UBM Usio 1 20,1 3 5 224 159 30 1,40 1,67 266 B
4053UBM Usios 1 20,1 3 5 358 318 40 1,12 0,58 210 B
£467UBM Usio 1 20,1 3 5 784 159 10E20 4,92 225 359 B
BE01UBM Usio 1 20,1 3 5 908 159 10E20 5,70 250 399 B
BE20UBM usios 1 20,1 3 5 430 121 10 3,37 2,08 265 C
3885UBM Usios 1 20,1 3 5 348 191 20 1,82 117 24 | cio
Capacidade | US¢ | cela#ausng | 5126 (NS 4015 [ 78 | 2049,00
5454081 | TORDS 1 20,1 3 5 363 127 10E20 284 1,37 175 C
2019UBM | TOROS 1 20,1 3 5 955 159 10E20 5,00 235 375 B
3885UBM_ | TORDS 1 20,1 3 5 58 191 10 3,49 1,27 243 | ciD
4053UBM | TOROS 1 20,1 3 5 1906 318 10,2030 598 290 923 B
5453UBM | TOROS 1 20,1 3 5 410 191 10 214 1,03 198 | cio
Capacidade | TOR0S | cewis#etoros | 5126 (NS 4302 [ s | 1914,00
7218UBM usIns 03 200 | 3 [ s 1367 57| [ 10E20 23,85 15,53 891 A
72130BM Usios 07 20,1 3 5 3242 134 10E20 | 2423 1553 | 2078 A
Capacidade | USI0S | Céluls#SUSI0S 5126 5 4609 2968,00
4554UBM using 05 200 | 3 [ s 2100 80| [ 10 26,38 11,82 950 B
4554UBM UsIog 05 20,1 3 5 2873 80 20 36,08 18,42 | 1467 B
Capacidade | USIOS | Célula#SUSI08 5126 5 4973 2417,00
4554UBN = 0,5 200 | 3 | s 2100 80| [ 10 26,38 11,82 950 B
4554UBM usho 05 20,1 3 5 2873 80 20 36,08 18,42 | 1467 B
Capacidade | USHD | Céluls#5USH0 5125 5 4973 2417,00
3755UEN I 0,2 200 | 3 | s 523 25 | [ 10 20,49 3257 830 c
3755UBM ush1 0.2 20,1 3 5 1581 25 20 62,05 32,57 830 c
Capacidade | _USH1 Célula#5USH 1 5126 5 2104 1650,00
3575UBN usizz 1 201 | 3 | s 1529 54 | [ 10 24, 18,00 1147 D
387SUBM Uskzz 1 20,1 3 5 1529 64 20 24 1800 | 1147 D
Capacidade | USIEZ | Célula#SUSEZ 5126 5 3058 2294,00
3755UBM Us23 03 200 | 3 | s 2243 10z | [ 10 22,00 6,00 1631 c
3755UBM Us23 08 20,1 3 5 2243 102 20 22,00 16,00 | 1631 c
Capacidade | USIZ3 | Célula#SUSI3 5126 5 4486 3262,00
ES51UBM Usiog 05 155 z 1917 80| [ 10E20 [ 2408 11,04 38D B
£552UBM Usiog 05 155 z 5 1713 80 10E20 | 2181 1542 | 1228 B
Capacidade | USI08 | Célula#5USI08 3953 2 5 3630 2108,00
1884UBN Using | 07 155 | 2 | 5 | 281 83 10E20 | 2927 1508 | 1346 | c |
Capacidade | USID6 | CElula#5USI0S 383 | 2 | s | zen [ 1346,00] |
1583UBM usin4 1 201 | 3 | s 3452 191 | [ 10E20 18,07 13,30 2541 &
19840 Usha 1 20,1 3 5 1230 64 10E20 | 2025 12,32 785 0
Capacidade | USM4 | Célula#sUSH4 5126 5 4742 3326,00
1960UBM Usits 1 200 | 3 | s 3618 191 | [ 10Ez20 18,93 23 1956 A
18840 Usns 03 20,1 3 5 1119 38 10E20 | 2927 5,08 517 C
Capacidade | USH5 | Célula#5USHS 5126 5 4737 2533,00
£285UBM usio7_| 1 155 ] [ = [ a7 127 10E20 | 2929 2201 | 2804 | c |
Capacidade | USI7 | C&lula#TUSIOT 353 | 2 | 5 | amm [ 2804,00] |
usie 05 201 | 3 | s 2641 80 | [ 10E20 33,17 12,81 1021 B
£528UBM Ushs 0.2 20,1 3 5 1278 32 10E20 40,13 12,81 409 B
Capacidade | USHE | CEluls#TUSIE 5126 5 3919 1430,00
3195UBM usn7 0.9 20,1 3 5 2776 57 10E20 48,42 2426 | 1391 D
5528UBM usn7 0,3 20,1 3 5 1917 48 10E20 40,13 12,81 513 B
3304UM usn7 0,1 20,1 3 5 309 8 10E20 48,47 2426 155 0
Capacidade | UsH7 | céwlasrusiny | sizc NG - 5002 e | 215,00
5605UBM Ushg 1 155 z 5 101 64 10 7,92 505 D
BSG4UBN Ushg 0,4 15,5 z 5 859 25 10E20 11,39 303 0
0114UBM Ushg 0.4 155 2 5 59 25 10E20 11,39 303 D
Capacidade | USHE | Célula#8USHE | 3953 2 5 2439 [ ez | 1111,00
BSG4UBN Usig 05 20,1 3 5 1003 38 10E20 11,39 455 0
0114UBM Ushe ] 20,1 3 5 1003 38 10E20 11,39 455 D
5251UBM UsHg 1 20,1 3 5 2701 54 10E20 3054 | 1946 D
Capacidade | Usne | cewlsusie | size NN S a707 ez | 2856,00
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Cenario I — Subperiodo 3:

a) Dados de Entrada:

Familia de Produtos - TR Volume % do Mix Informacdes do Sistema de Produgao | Valores
A 40 35% Reserva de capacidade desejada 15%
B 33 29% Utiizacdo de Maquina 85.0%
c 26 23% Capacidade do sistema de producéo 94.2%
D 15 13% Dias de Montagem 5
Total de Tratores 114 100%
b) Estudo Capacidade Produgéo - Usinagem
. P A o Tempo Tempo Tempo | Tempo
LI Maqu.lna = 'pro.du;ao TTLD/ Dia| Turnos Dias cpr_ter.‘i{:igruiljl T C‘:arg.a Operagio Méqu?na Hom:m l."l.‘muf;ljl Familia
do Item [Oficial) ! Maquina Semana |Maquina . .
semana (minutos) [(minutos | semana
035EUBM_ | TORDZ 1 20,1 z s 1018 212 1020620 479 2,41 s12 A
1656UBM__| TORDZ 1 20,1 z s 511 178 10 201 1,12 196 B
3904UBM | TORDZ 1 20,1 z 412 212 10E 20 1,04 1,08 224 A
1177UBM__|_TORDZ 1 20,1 z s 1062 138 10E 20 7,69 3,51 488 c
S1280BM_ | TORDZ 1 20,1 z s 1068 276 1020620 287 1,78 484 c
9s84UBM_ | TORDZ 1 20,1 z s 540 g0 10E 20 8,03 4,20 338 D
Capacidade | TORDZ | céwe#iTore: | =12z NNNEEEE S 4711 ez | 2237
1978UBM | TORD4 1 201 3 1831 350 10E 20 522 1,38 ags B
BEEEUBM | TORD4 1 20,1 3 248 138 10E 20 178 110 152 c
S127UBM | TORD4 1 20,1 3 1538 278 10E 20 5.57 1,82 508 c
O7S0UBM | TORD# 1 20,1 3 s 1072 159 10E 20 873 3,37 sar D
Capacidade | TORD4 | céwe#iToros | sizs (NN S 4887 e | 1680.00
7138UBM | TOR0E 1 2 s 500 175 10E 20 2,85 1,50 262 B
6287UBM_ | TOROG 1 2 s 494 175 10E 20 2,82 1,38 238 B
7608UBM | TOR0E 1 2 5 868 212 10E 20 3,15 1,60 340 A
1076UBM | TOR0E 1 2 5 468 212 10E 20 220 0,98 208 A
1075UBM | TOR0E 1 2 s 541 212 10E 20 3,02 1,52 325 A
B828UBM_ | TOR0E 1 2 s 180 175 10 1,08 1,00 176 B
SeesUBM | TOR0E 1 2 s 187 128 10 1,35 1,08 147 c
S1420BM | TOR0E 1 2 s 347 128 10 251 1,12 156 c
3890UBM | TOR0S 1 2 s 126 80 10 1,58 1,10 88 D
Capacidade | TORDE | Cll#1TOR0G | 2953 2 5 2621 e | 1943,00
19780BM usn3 1 20,1 z s 935 350 20 267 1,72 508 B
165EUBM usn3 1 20,1 z s 260 178 20 1,53 1,04 183 B
£287UBM usn3 1 20,1 z s 147 175 20 0,23 0,90 159 B
71380BM usn3 1 20,1 z s 319 175 20 1,82 1,08 1885 B
S127UBM usn3 1 20,1 z s 328 276 20 1,19 0,82 229 c
S1280BM usn3 1 20,1 z s 477 276 40 1,72 057 1885 c
11770BM usn3 1 20,1 z s 285 128 20 268 222 307 c
10750BM Usn3 1 20,1 3 5 139 212 30 065 0,50 108 A
3904UBM Usn3 1 20,1 3 175 212 30740 0,82 0,93 198 A
33300BM Usn3 1 20,1 3 5 &7 80 130 0.3 1,08 B4 n
7609UBM usn3 1 201 3 124 212 30/40 0.58 0,50 129 A
035EUBM usn3 1 201 3 a7 212 40 017 0,28 54 A
S24UBM usn3 1 20,1 3 92 138 20730 0.68 0.72 100 c
BE28UBM usn3 1 20,1 3 8s 175 20 0.8 0,53 94 B
1076UBM usn3 1 20,1 3 441 212 30E 40 207 114 243 A
S142UBM usn3 1 201 3 167 138 20 1,21 0.71 98 c
9584UBM usn3 1 201 3 296 50 30 3,71 238 190 D
0750UBM usn3 1 20,1 3 204 159 30 1,28 1,36 217 D
Capacidade | USH3 | Célula#1USN3 s1zc_ I 4868 e | 3371,00
4087UBM__| TORDT 1 20,1 z s 1748 178 10E 20 9,98 832 1458 B
9s82UBM_ | TORDT 1 20,1 z s 1008 80 10E 20 1262 7,08 536 D
S267UBM_ | TORDT 0.3 20,1 z s 491 sz 10E 20 9,23 &34 333 B
9754UBM | TORDT 1 20,1 z s 15868 128 10E 20 11,28 7,58 1047 c
Capacidade | TORD1 | CElle#2TOROT sz I - 413 [ eam | 3474,00
2216UBM__| TOR02 1 201 3 s 1988 175 10E 20 11,33 8,02 1582 B
S267UBM | TOROZ 07 201 3 s 1145 123 10E 20 9,33 B 7 B
9586UBM | TORDZ 1 20,1 3 s 1760 138 10E 20 12,75 7.56 1044 c
Capacidade | TORDZ | ceue#zroroz | s1zs (NN S 4891 [ esw | 3403,00
sszzuBM_ | useozt 1 20,1 z s 1058 138 10E 20 767 567 783 c
2503UBM__ | Usi20/21 1 20,1 z s 1223 178 10E 20 7,58 552 988 B
3908UBM | use021 1 20,1 z s 45 212 10 3,02 1,19 254 A
12040BM | UsR021 1 20,1 z s 1499 313 10 4,79 512 1607 | BIC
B0SSUBM | uskozt 1 20,1 z s 2785 175 10E 20 15,91 1153 | 2020 B
45780BM | uskO21 1 20,1 z s 2208 218 10E 20 10,60 11987 | 2608 | cip
Capacidade | USE0/21 | céula#3uszozt | 10251 (NNEEE_ S 9519 [ sam | 8238
S611UBM usinz 1 20,1 3 s 878 212 10 413 4,80 1020 A
S202UBM usinz 1 20,1 3 s 720 218 10 33 1,47 320 cip
0030UBM usinz 1 20,1 3 s 1302 218 10 5.8 572 811 cip
3948UBM usiz 1 20,1 3 1808 212 10E 20 8,51 4,79 1017 A
Capacidade | USI02 | Célula#3USI02 sizs_ 4708 [ ez | 3168,00
usiz 1 20,1 z s 827 178 10 357 1,18 207 B
usioz 1 20,1 z s 827 175 10 357 1,18 207 B
usioz 1 20,1 z s 79 128 10 4,91 1,18 163 c
usioz 1 20,1 z 729 128 10 28 0,75 104 c
Usin3 1 20,1 3 5 2144 212 10E 20 10,10 3.29 700 A
Capacidade | USI03_| Célula#30SI03 sic_ R s 4308 [ sam | 1381,00
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Namero | Maquina | indice produgdo . . Tempo Volume ! | Carga . T'empo DELED | TEIED L
do ltem (Oficial) | Maquina TTLD/ Dia| Turnos Dias |operacional / G | Operagio ngulna Hgmem Manual / | Familia
semana (minutos) ((minutos| semana

§396UBM | BROODI 1 79 1 5 116 138 20 0,34 0,75 104 C
£397UBM | BRODOT 1 79 1 5 116 138 20 0,84 1,18 163 C
6515UBM__ | BRODDI 1 79 1 5 148 175 20 0,34 0,75 132 B
6516UBM | BRODDI 1 79 1 5 213 175 20 1,22 0,75 132 B
Capacidade | BROOOT | Céula#3BRO00Y | 2015 1 5 593 | 531,00
475TUBM Usin 1 20,1 3 5 1058 175 10 5,05 2,04 358 B
2013UBM Usin 1 20,1 3 5 245 175 30 1,40 167 293 B
4053UBM Usin 1 20,1 3 5 394 350 40 1,12 066 231 B
£467UBN Usin 1 20,1 3 5 883 175 10E 20 492 225 395 B
BE01UEM Usin 1 20,1 3 5 939 175 10E 20 570 250 433 B
B520UBM Usin 1 20,1 3 5 466 138 10 3,37 208 287 C
3385UBM Usin 1 20,1 3 5 3%6 218 20 1,82 1,17 255 C/D
Capacidade | Usiné | céwlaxeusios | sizc NN - 4423 e | 2258.00
S454UBM_ | TORDS 1 20,1 3 5 393 138 10E 20 284 1,37 190 C
J018UBM | TOROS 1 0,1 3 5 1051 175 10E 20 &,00 235 413 B
388SUBM_ | TORDS 1 20,1 3 5 760 218 10 3,49 127 277 c/D
4053UBM_ | TORDS 1 20,1 3 5 2096 350 10,20630] 598 2,90 1015 B
S453UBM_ | TORDS 1 20,1 3 5 466 218 10 214 1,03 225 c/D
Capacidade | TORDS | Ceuis#eToros | 5126 JNNNEIIL_S 4766 [ san | 2120,00
7218UBM usins 03 201 | 3 | 5 1519 64 | [ 10E20 15,53 950 A
72190BM Usis 07 20,1 3 5 3602 149 10E 20 1553 | 2308 A
Capacidade | USI05 | Célula#SUSI0S 5126 5 5121 329,00
4554UBM using 04 201 | 3 | s 1848 70| [ 10 26,28 11,92 836 B
4554UBM Usig 0.4 20,1 3 5 2528 70 20 36,08 18,42 1291 B
Capacidade | USI0 | Célula#SUSI08 5126 5 4378 2127,00
4554UBM Usho 04 200 | 3| 1848 0| [ 10 26,38 11,82 836 B
4554UBM usio 0.4 20,1 3 2528 70 20 36,08 18,42 1291 B
Capacidade | USHO | Ccéluls#sUSH0 5126 5 4378 2127,00
45540M Usi1 02 20,1 3 5 924 35 10 26,38 11,32 418 B
4554UBM ush1 02 20,1 3 5 1264 35 20 36,08 18,42 546 B
3755UBM UsiH1 02 20,1 3 5 565 25 10 20,49 32,57 899 c
3755UBM ush1 0.2 20,1 3 5 1713 25 20 62,05 32,57 899 c
Capacidade | _USH1 Célula#5USH 1 s s 4467 I 2862,00
3575UBM usiz2 1 201 | 3 | s 1911 80| [ 10 24,00 18,00 1434 D
3675UBM Usizz 1 20,1 3 5 1911 80 20 24,00 18,00 1434 D
Capacidade | USEZ | Célula#sUSEZ 5126 5 3822 2868,00
3755UBM usiz3 0,8 201 | 3 | s 2429 10| [ 10 22,00 18,00 1767 c
3755UBM Usiz3 03 20,1 3 5 2429 110 20 22,00 16,00 17867 C
Capacidade | USE3 | Célula#SUSE3 5126 5 4858 3534,00
£551UBM Using 05 155 z 5 1834 8| [ 10E20 20,93 11,04 968 B
£552UBM Using 05 155 2 5 1638 88 10E 20 18,70 15,42 1351 B
Capacidade | US| Célula#5USI08 3953 2 5 3472 231,00
1384UBM | USIDE | 1 [ 201 3 5 | 4040 138 10E20 | 2927 1508 | 2082 | c |
Capacidade | USIDE | Célula#BUSIE | 5128 s | 4040 [ 2082,00] |
1683UBN Usihe 1 200 | 3 [ s 3836 212 | [ 10Ez20 18,07 1330 | 2823 A
1984UBM Usi4 05 20,1 3 5 807 40 10E20 | z028 12,32 491 D
Capacidade | USH4 | Célula#sUSh4 5126 5 4643 3314,00
1560UBM ushs 1 201 | 3 | s 4020 212 | [ 10E20 18,93 1022 | 2173 A
1984UBM usns 05 20,1 3 5 807 40 10E20 | z028 12,32 491 D
Capacidade | USHS | Célula#5USHS 5126 5 ag27 2664,00
6266UBM | USID7 | 1 [ 155 | [ s | 3360 138 10E20 | 22,01 3037 | c |
Capacidade | USI07 | Céll#7Usi7 | 3853 | 2z | 5 | 339 [ 3037,00] |
5529UBM usie 05 201 | 3 | s 2006 88| [ 10E20 33 12,81 1123 B
£528UBM Usns 0,3 20,1 3 5 2109 53 10E 20 40,13 12,81 674 B
Capacidade | USHE | CElls#TUSIE 5126 5 5015 177,00
3195UBM usn7 03 20,1 3 5 2776 72 10E 20 3873 1739 D
£528UBM usn7 02 20,1 3 5 1125 35 10E 20 32,10 449 B

304UBM usn7 0,1 20,1 3 5 309 B 10E 20 3873 194 0
Capacidade | Usi7 | céwlasrusiny | sz NI 210 ez | 2382,00
8505UBM UsiHg 1 155 z 5 1376 80 10 17,28 7.92 831 D
BSE4UBM UsiHg 05 155 2 5 1254 48 10E20 | 2823 11,59 568 D
0114UBM UsiHg 05 155 2 5 1254 48 10E20 | 2823 11,59 568 D
Capacidade | USHB | Céula#BUsSHa | 3953 2 5 3884 e | 1767,00
BSE4UBM Usie 0.4 20,1 3 5 836 32 10E 20 11,59 379 D
D11406M Usng 0,4 20,1 3 5 B35 32 10E 20 11,59 373 0
5261UBM usne 1 20,1 3 5 3377 80 10E 20 3054 | 2432 D
Capacidade | USH® | Célula#8USHg s 5049 I 3190,00




Cenario II — Subperiodo 1:

a) Dados de Entrada:
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Familia de Produtos - TR Volume % do Mix Informagées do Sist de Produga Valores

A 29 35% Reserva de capacidade desejada 15%

B 24 29% Utiizacdo de Maguina 85,0%

E 20 24% Capacidade do sistema de producio 94,2%

D 10 12% Dias de Montagem ]

Total de Tratores 83 100%
b) Estudo Capacidade Produgdo - Usinagem
- &= Indice Tempo Tempo Tempo | Tempo
tdmero Maqu.lna produgdo/ |TTLD/Dia| Turnos Dias operacignalf B C'arg.a Operagdo Méqu?na Hom:m l."Ianu‘;IJl Familia
TTUET || HrE Maquina semana SR | LETLTE (minutos) |(minutos | semana

0356UBM_ | TOROZ 1 2 5 738 154 10,20£30 | 479 2.41 a7t A
1656UBM__ | TORO3 1 2 5 a7 127 ) 2,91 [RE 143 B
3904UBM | TOROZ 1 ; 2 5 299 154 10E 20 1,84 1,08 163 A
T1770BM__| TOR03 1 2 5 817 108 T0E 20 769 3,51 374 c
S128UBM | TOROZ 1 2 5 821 212 10,20£30 | 387 175 a2 c
9584UBM | TORO3 1 5 2 5 27 =2 10E 20 5,03 220 223 D
Capacidade | TOR03 |célul#1TOR03 3953 2 5 3473 [ 1646
1978UBM__| TOR04 1 ; 2 5 1331 255 10E 20 522 138 353 B
8888UBM__| TOR04 1 2 5 189 108 T0E 20 178 110 7 C
5127UBM__ | TOR04 1 2 5 1182 212 10E 20 557 183 390 c
0750UBM | TOR04 1 2 5 715 108 T0E 20 673 337 358 D
Capacidade | TOR04 |Célul#1TOR04 3953 2 5 3418 I 1218
7126U8W | TORDG 1 ; 2 5 364 127 T0E 20 2,88 150 192 B
6267uBM | TOR0E 1 ; 2 5 360 127 10E 20 2,82 126 174 B
7608UBM__| TOROG 1 ; 2 5 sas 154 T0E 20 3,15 160 247 A
1076UBM__| TOROG 1 ; 2 5 239 154 10E 20 2.20 0,8 151 A
1075UBM__ | TOROG 1 ; 2 5 265 154 T0E 20 3,02 153 236 A
BE2BUBM_| TOROG 1 2 5 128 127 10 1,08 1,00 128 B
SE43UBM | TORG 1 ; 2 5 144 108 ) 1,25 1,06 T4 c
S1420BM | TOROG 1 2 5 267 108 10 2,51 1,12 120 c
38300BM | TORG 1 2 5 B4 =2 0 158 110 59 D
Capacidade | TOR0S |Célul#1TOR0E 3953 2 5 2645 e | 1421
1978UBM | Ush2 1 20,1 2 5 680 255 20 267 173 243 B
16560BM | USN3 1 201 3 5 196 127 20 153 104 133 B
s287uBM | usis 1 20,1 3 5 107 127 20 0,83 0,80 118 B
712808M | Ush2 1 20,1 3 s 232 127 20 1,82 1,08 138 B
s1z70BM | ushz 1 20,1 3 5 253 212 20 1,19 083 77 c
s1280BM | Ush2 1 20,1 3 s 367 212 ) 172 0,67 142 c
11770BM | ushz 1 20,1 3 5 281 108 20 2,68 2,22 236 c
T075UBM | Ush3 1 20,1 3 5 101 154 20 0,65 0,50 78 A
39040BM | Ush2 1 20,1 3 5 127 154 30740 0,82 083 144 A
3@s0UBM_ | Ushz 1 201 3 5 a5 52 20730 0,84 1,08 =% D
7608UBM | Ushz 1 20,1 3 5 a0 154 30740 0s 0,60 a3 A
03seUBM_ | uUsnz 1 201 3 5 27 154 20 0,17 028 20 A
sasauBM_ | Ushz 1 20,1 3 5 71 108 20730 0,65 0,72 7 c
BEZBUBM | Ushz 1 20,1 3 5 62 127 20 048 053 68 B
1076UBM | uUsh2 1 20,1 3 5 320 154 30E 40 2,07 114 77 A
S14208M | uUshz 1 20,1 3 5 128 108 20 121 0,71 76 c
esseUBM | Ush2 1 20,1 3 5 197 =2 20 371 238 127 D
o7s0UBM | Ushz 1 20,1 3 5 126 108 20 128 126 145 D
Capacidade | Usi3 |cewl#tusna| sz NSNS 3420 e | 2462
4087UBM oRo1 1 2 5 1590 127 10E 20 12,67 522 1061 B
9s220BM__| TORo! 1 2 5 838 53 T0E 20 1578 7.8 24 D
a754UBM | TOROI 1 5 2 5 1507 108 10E 20 14,20 758 806 c
Capacidade | TORO1 |Celula#2TOR01| 3853 2 5 3938 100 | 2281
2216UBM | TOR0Z 1 20,1 2 5 1808 127 10E 20 14,17 8,03 1151 B
S267UBM | TOROZ 1 20,1 3 5 1486 127 T0E 20 11,66 6.3 808 B
8586UBM OR02 1 20,1 3 5 1692 108 10E 20 15,84 7, 803 c
Capacidade | TOR0Z |céul#zrorod  sizc NI - 4983 I 2762
55230BM | Usi1 1 20,1 3 5 1018 108 T0E 20 567 602 c
2503uBM | usit 1 20,1 3 5 1202 127 10E 20 552 704 B
3s0sUBM | Us1 1 20,1 3 5 sas 154 0 19 184 A
12940BM | USI1 1 20,1 2 5 1398 234 10 513 1ee | Bic
Capacidade | US| cew#2usiot|  si2c (NN S 4202 a2 | 2688
S511UBM | Usioz 1 ; 2 5 637 154 10 413 480 740 A
s20208W | sz 1 ; 2 5 527 159 10 321 147 234 ciD
00S0UBM | USIo2 1 2 5 853 159 1 598 372 593 ciD
39430BM | UsI02 1 e 2 5 1311 154 10E 20 851 479 738 A
Capacidade | USI2 | célula#3usioz| 3953 2 s 3428 e | 2308
515UBM | usi3 1 ; 2 5 456 127 10 118 150 B
6516UBM | Usi3 1 ; 2 5 127 ) 118 150 B
206U | Uusi3 1 2 108 10 118 128 c
Ga07uBM | usi3 1 ; 2 5 108 ) 075 80 c
sg320BM_ | sz 1 i 2 5 154 10E 20 3,29 s08 A
Capacidade | USI3 | Celua#3USI0a| 3853 2 5 o0 | 1013
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= P Indice Tempo Tempo Tempo | Tempo
-T2 I."Iaqu.lna produgdo/ |TTLD/Dia| Turnos Dias |operacional / eI C'arg.a Operagéo Maquina | Homem | Manual / | Familia
IDET BT Maquina semana sEmT |EETTTD (minutos) [(minutos | semana

BOSSUBM ushz 1 20,1 3 5 2533 127 10 E20 19,88 1153 | 1489 B
4578UBM ushz 1 20,1 3 5 2111 159 10 E 20 13,25 1187 | 1907 c/D
Capacidade | Ushz | céue#ausiz| s12c (NGNS 4644 [ e | 3376
§396UBM | BROOOT 1 79 1 5 90 106 20 0,34 0,75 80 C
§397UBM | BROOOT 1 79 1 5 90 106 20 0,34 1,18 125 C
6515UBM | BROODT 1 1 5 108 127 20 0,34 0,75 95 B
6516UBM | BROODT 1 1 5 155 127 20 122 0,75 95 B
Capacidade | BROOD1 |[2luls#3BRO00 1 5 243 [ 2z | 397
475TUBM Usios 1 2 5 771 127 10 5,05 2,04 261 B
2013UBN Usios 1 2 5 179 127 20 1,40 167 213 B
4053UBM Usios 1 2 5 287 255 40 112 0,68 168 B
5467UBM Usio 1 2 5 528 127 10 E 20 492 225 287 B
BE01UBM Usios 1 2 5 726 127 10 E 20 570 250 318 B
B520UBM Usios 1 2 5 358 106 10 3,37 2,08 221 C
3885UBM Usio 1 2 5 290 159 20 1,82 117 187 c/D
Capacidade | _USID4 | Célula#4USin4 2 5 3239 [ 1656
5454UBM_ | TORDS 1 2 5 302 106 10 E 20 1,37 145 C
2013UBM | TOROS 1 2 5 764 127 10 E 20 235 300 B
3885UBM_ | TORDS 1 2 5 556 159 10 1,27 202 c/D
4053UBM_ | TORDS 1 2 5 1525 255 10,20 E 30 2,90 738 B
5453UBM_ | TORDS 1 2 5 341 159 10 1,03 165 c/D
Capacidade | TOR0S |Célula#4TOR0S 2 5 3488 [ 1551
7218UBM Usios 03 20,1 3 5 1432 46 10 E 20 31,00 15,53 718 A
7219UBM Usios 07 201 3 5 3329 108 10E20 31,54 1553 | 1674 A
Capacidade | US| celaxsusios|  s12c (NN S 4331 [ ew | 2392
4554UBM Using 05 201 | 3 | 5 1680 64 | [ 10 26,38 11,92 760 B
4554UBM Usios 05 20,1 3 5 2298 64 20 35,08 1842 | 1174 B
Capacidade | USIDS | celule#susing| 5126 5 3978 1934
4554UBM usis 05 201 | 3 [ s 1880 8s | [ 1o 26,38 11,92 780 B

uBH Usiog 05 20,1 3 5 2298 4 20 35,08 1842 | 1174 B
Capacidade | USI02_ | célula#sUsing| 5126 5 3978 1934
37ssUBM | usio | 075 | 204 3 5 5020 80 20 63,05 32,57 2593 c |
Capacidade | USHO | Celle#sUsio| 5126 5 5020 2593 |
3755UBM usit 0,25 201 | 3 | s 1647 27 | [ =0 52,05 32 855 c
3675UBM usih1 1 20,1 3 5 3389 53 20 54,03 2223 | 1180 D
Capacidade | USH1_ | Celula#5Usi1| 5126 5 5046 2045
£551UBM Usiog 05 155 2 5 1534 8 | [ 10E20 24,08 11,04 704 B
£552UBM Usio 05 155 2 5 1370 64 10 E 20 71,51 15,42 383 B
Capacidade | USIDS | célule#6Usina|  3e53 2 5 2904 1687
1689UBM Ushs 1 20,1 3 5 2781 154 10 E 20 18,07 1330 | 2047 A
1884UBM Ushs 0,35 20,1 3 5 1088 37 10 E 20 29,27 15,08 =61 C
1984UBM Ushs 1 20,1 3 5 1075 53 10 E 20 20,25 12,32 54 D
Capacidade | Ush4 |céwewsusis|  sizs (NI S 2944 [ een | 2262
1360UBM Usits 1 201 | 3 | s 2915 154 | [ t0E20 18,93 10,23 1576 A
1884UBM Ushs 0,65 20,1 3 5 2020 9 10 E 20 29,27 1508 | 1041 C
Capacidade | USHS | Celula#6USiS| 5126 5 4935 2617
5265UBM usio7 1 155 2 5 3110 106 10 E 20 29,29 2201 | 2337 c
Capacidade | USI07 | célule#TusinT|  3s53 2 5 3110 2337
5529UBM Usi1e 05 201 | 3 | s 2113 84 | [ t0E20 331 12,81 817 B
£528UBM Ushs 05 20,1 3 5 2556 4 10 E 20 40,13 12,81 B17 B
Capacidade | USHE | Celule#7UsE| 5126 5 4689 1634
3195UBM ush7 0.9 155 2 5 2313 a3 | [ 10E20 45,42 2426 | 1160 D
3304UBM Ush7 01 155 2 5 257 5 10 E 20 48,42 74,28 129 0
Capacidade | USH7 | Celule#7Usi7| 3953 2 5 2570 1289
£505UBM Ushg 1 20,1 3 5 918 53 10 17,28 7,92 421 D
3755UBM Ushg 1 20,1 3 5 2176 106 10 20,49 822 873 C
3675UBM Ushg 1 20,1 3 5 1846 53 10 3478 13,45 714 D
Capacidade | Ushe |ceweweusis| sizc (NN S 4940 [ een | 2008
BSE4UBM Ushe 1 E 3 5 1393 53 10 E 20 26,23 11,89 631 D
0114UBM Ushe 1 20 3 5 1393 53 10 E 20 26,23 11,89 631 D
5261UBM Ushe 1 20, 3 5 2251 53 10 E 20 42,41 3054 | 1622 D
Capacidade | US| cewe#susis|  s12c (NS 5037 | san | 2884
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Cenario II — Subperiodo 2
a) Dados de Entrada:

Familia de Produtos - TR Volume % do Mix Informacgoes do Sistema de Produgao | Valores
A 40 35% Reserva de capacidade desejada 15%
B 33 29% Utiizacdo de Maguina 85.0%
c 26 23% Capacidade do sistema de producdo 94.2%
D 15 13% Dias de Montagem 5
Total de Tratores T 114 100%
b) Estudo Capacidade Producgéo - Usinagem
. P A o= Tempo Tempo Tempo | Tempo
TED || LELT IndlceFrodu;ao TTLD/Dia| Turnos Dias operaciznalf YIRS C'argg Operagio Méqu?na Homepm Manu’;If Familia
do ltem (Oficial) { Maquina Semana |Maquina . .
semana ({minutos) |(minutos | semana
03sEUBM | TORDZ 1 20,1 3 5 1018 212 10,20E 20 4,79 2,41 512 A
1658UBM | TORDZ 1 20,1 3 511 175 10 2,01 1,12 198 B
3904UBM | TORD3 1 201 3 5 42 212 10E 20 1,94 1,08 224 A
1177uBM | TOR0Z 1 20,1 3 5 1062 138 10E 20 7,69 3,51 ag8 c
S128UBM | TORD3 1 20,1 3 5 1088 276 10,20E 30 3,87 1,78 484 c
9584UBM | TORDZ 1 20,1 3 5 640 80 10E 20 8,02 4,20 335 D
Capacidade | TORDZ | cewl#iToroz | s12c  [NNNEEEN_ S 4711 oz | 2237
1978UBM | ToRDS 1 201 3 5 1831 350 10E 20 522 1,38 ags B
B88BUBM | TORD4 1 20,1 3 5 245 138 10E 20 1,78 1,10 152 c
S127UBM | TORD4 1 20,1 3 5 1538 276 10E 20 557 1,82 s08 c
07E0UBM | TORD4 1 20,1 3 5 1072 159 10E 20 573 3,37 sa7 D
Capacidade | TORD4 | cewm#iToros | =12 [NNNEEEE S 4887 ot | 1680,00
T138UBM | ToRDE 1 z 5 s00 175 10E 20 235 1,50 263 B
5287UBM | TOR0G 1 : 2 5 494 175 10E 20 282 1,36 238 B
7600UBM_ | TORDE 1 158 z 5 58 212 10E 20 3,18 1,60 340 A
1076UBM | TORDE 1 5 z s 488 212 10E 20 220 0,98 209 A
1075UBM | TORDG 1 2 41 212 10E 20 3,02 1,53 328 A
BEZ8UBW | TORDE 1 : 2 5 190 175 10 1.08 1,00 178 B
Ss4gUBM | TORDE 1 5 z 187 138 10 1,38 1,08 147 c
S1420BM | TORDE 1 2 347 128 10 2,51 1,12 158 c
3200UBM | TORDE 1 155 2 128 g0 10 158 1,10 gs D
Capacidade | TORDE | Célula#1TOR0S | 3953 2 2621 oz | 1943,00
1978UBM usna 1 20,1 3 5 93z 350 30 267 508 B
1656UBM usha 1 20,1 3 269 175 20 1,52 183 B
£287UBM ushz 1 20,1 3 147 178 20 0,52 158 B
7128UBM usnhz 1 20,1 3 318 175 20 1,82 188 B
S177UBM usH3 1 20,1 3 328 276 30 1,19 229 c
S128U8M usna 1 20,1 3 ar7 278 40 172 188 c
1177UBM usna 1 201 3 368 138 30 265 222 307 c
1075UBM usha 1 20,1 3 138 212 30 0,65 0,50 108 A
3904UBH ushz 1 20,1 3 178 212 30740 0,22 0,92 198 A
3200UBMH usnhz 1 20,1 3 &7 g0 20/30 0,34 1,08 B4 D
7608UBM usH3 1 20,1 3 5 124 212 30740 05 0,60 129 A
03ZEUBM usna 1 201 3 37 212 40 017 0,28 54 A
Sa43UBMN usna 1 201 3 5 9z 138 20/30 0,66 0.7z 100 c
5a25UBM usna 1 20,1 3 5 8s 175 20 048 0,53 94 B
1076UBM ushz 1 20,1 3 5 441 212 30E 40 207 1,14 243 A
S14208M usihz 1 20,1 3 5 167 138 20 1,21 0,71 98 c
9584UBM usH3 1 20,1 3 5 295 80 30 371 238 190 n
07E0UEN usna 1 201 3 5 204 159 30 128 1,36 217 D
Capacidade | Usi3 | céu#iusna | size (NN S 4658 o | 3371,00
4087UBM__ | TOROT 1 20,1 3 5 1748 178 10E 20 0,08 8,32 1458 B
9583UBM__ | TOROT 1 20,1 3 5 1006 80 10E 20 1263 3 536 n
S2ETUBM | TOROT 0.3 201 3 5 491 53 10E 20 9,33 5,34 333 B
9754UBM | TOROT 1 201 3 5 1588 138 10E 20 1138 7.58 1047 c
Capacidade | TORM | cewe#zrorot | size (NN S 4313 [ oan | 3474,00
22180BM | TOR0Z 1 20,1 3 5 1986 175 10E 20 1133 1582 B
S2E7UBM | TORDZ 0.7 201 3 5 1145 123 10E 20 9,33 7 B
9s86UBM | TORDZ 1 201 3 1760 138 10E 20 12,75 1084 c
Capacidade | TOR02 | cew#zroroz | size (NGNS 4as [ esw | 3403,00
5523UBM | USI2021 1 20,1 3 5 1058 138 10E 20 767 567 783 c
2503UBM | UsRwZ1 1 201 3 5 1323 175 10E 20 7,55 5,52 968 B
3309UBM | Usi2021 1 201 3 5 45 212 10 3,03 1,18 254 A
1284UBH | UsI20/21 1 20,1 3 1499 313 10 78 5,13 1607 BIC
B0ESUBM | usizo1 1 20,1 3 5 2788 178 10E20 15,91 1153 | 2020 B
457BUBM | usizo21 1 20,1 3 5 2308 218 10E 20 1060 1187 | 2606 c/D
Capacidade | USE021 | Céula#auszazl | 10251 (RNNNEEII_ S 9619 [ean | 8238
S611UBM usioz 1 20,1 3 878 212 10 3 4,80 1020 A
s202UBM usiz 1 20,1 3 720 218 10 1 1,47 220 c/D
0080UBM usioz 1 20,1 3 1202 218 10 508 3,72 811 c/D
3943UBM usinz 1 20,1 3 1808 212 10E 20 851 479 1017 A
Capacidade | USNz_| cewis#ausnz | s1ze NG 4708 oz | 3165,00
£515UBM usiz 1 20,1 3 5 27 178 10 7 1,18 207 B
£518UBM usiz 1 20,1 3 5 827 178 10 7 1,18 207 B
5335UBM Usin3 1 20,1 3 5 79 138 10 1 118 163 c
£397UBM usia 1 201 3 5 728 138 10 28 0,78 104 c
4932081 usioa 1 201 3 5 2144 212 10E 20 , 3,29 700 A
Capacidade | US| ceuis#ausios | size (NGNS 4308 [ oan | 1381,00
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Himero | Magquina | indice produgio " " Tem.p" Volume /| Carga " T'empo UELED || TELED .
do Item (Oficial) | Magquina TTLD /Dia| Turnos Dias |operacional / Semana | Maguina Operagio ngulna Hgmem Manual / | Familia
semana (minutos) |(minutos [ semana
5396UBM | BRODIM 1 7.9 1 116 138 20 0,84 0.75 104 c
5397UBM__| BRODIM 1 7.9 1 116 138 20 0,84 1,18 183 c
8515UBM__ | BRODIM 1 7.9 1 5 148 175 20 0,84 0,75 132 B
8516UBM__ | BRODOM 1 7.9 1 5 213 175 20 1,22 0,75 132 B
Capacidade | BROOO1 | CElla#3BRO001 | 2015 1 5 593 [ 531,00
4757UBM usios 1 20,1 3 5 1059 175 10 6,05 2,04 358 B
2013UBM usio 1 20,1 3 5 246 175 30 1,40 1,67 293 B
4053UBM usio 1 20,1 3 5 394 350 40 1,12 0,68 231 B
5457UBM usin 1 20,1 3 5 853 175 10E 20 4,92 225 35 B
BE01UBM usio 1 20,1 3 5 999 175 10 E 20 5,70 250 439 B
8520UBM usios 1 20,1 3 5 466 138 10 3,37 208 287 c
3885UBM usin 1 20,1 3 5 396 218 20 1,82 1,17 255 C/D
Capacidade | US4 | ceulszausind | size (NN - 2423 [ 2258,00
5454UBM_ | TORDS 1 20,1 3 5 393 138 10 E 20 284 1,37 150 c
2013UBM | TORDS 1 20,1 3 5 1051 175 10 E 20 5,00 235 413 B
3885UBM__ | TORUS 1 20,1 3 5 750 218 10 3,49 1,27 277 CiD
4053UBM__| TORDS 1 20,1 3 5 2096 350 10, 20 E 30 5,98 2,80 1015 B
5453UBM | TORDS 1 20,1 3 5 456 218 10 2,14 1,03 225 CiD
Capacidade | TOR0S | céwe#4toros | s1zz (NN - 4766 e | 120,00
7218UEM usios 03 201 | 3 | s 1519 ss | [ 10E20 2 15,53 930 &
7215UBM usios 0,7 20,1 3 5 3502 149 10E 20 24 1553 | 2309 A
Capacidade | USNS | Celul#SUSinS 5128 5 5121 3299,00
4554UBM usna 0.4 201 | 3 | s 1848 70| [ 10 26,38 11,92 836
4554UBM usins 0.4 20,1 3 5 2528 70 20 35,08 1842 | 1291
Capacidade | US| CAll#SUSIDE 5126 5 4376 2127,00
45540 M usio 0,4 201 | 3 | s 1348 70| [ 10 26,38 11,82 836 B
4554UBM usio 0.4 20,1 3 5 2528 70 20 35,08 1842 | 1291 B
Capacidade | USH0 | Celula#SUSIO 5128 5 4376 2127,00
USi1 0,2 20,1 3 5 924 35 10 26,38 11,82 418 B
USi1 0.2 20,1 3 5 1264 35 20 35,08 18,42 545 B
USi1 0,2 20,1 3 5 566 28 10 20,49 32,57 839 c
usi1 0.2 20,1 3 5 1713 28 20 62,05 32,57 89 c
Capacidade | US| ceulsxsusit | s1ze (NG - 4467 e | 2862,00
3675UBM usiz2 1 201 | 3 | s 1911 g0 | [ 10 2400 18,00 1434 D
3575UBM uskz2 1 20,1 3 5 1911 80 20 24,00 1800 | 1434 D
Capacidade | USE2 | Célula#SUsiz2 5128 5 3822 2868,00
3755UEM Usiz3 0,8 201 | 3 | s 2429 110 | [ 10 22,00 5,00 1767 c
3755UBM uskza 038 20,1 3 5 2429 110 20 22,00 16,00 | 1767 c
Capacidade | USE3 | Celula#SuUSiz3 5128 5 4858 3534,00
5551UBM usiog 05 155 2 5 1834 88| [ 10E20 20,83 11,04 958 B
6552081 usios 05 155 2 5 1638 88 10E 20 18,70 1542 | 1351 B
Capacidade | USN9 | Celula#BUSIng 3953 2 5 3472 2319,00
1884UBM | USNG 1 [ =01 3 5 | 4040 138 10E20 | 29,27 1508 | 2082 | C
Capacidade | USI6 | Ceuls#5USI6 | 5128 5 | 4040 [ 2082,00]
1688UBM usiig 1 201 | 3 | s 3836 212 | [ 10E20 18,07 13,30 2823 A
1584UBM usi2 05 20,1 3 5 807 40 10 E 20 20,25 12,32 491 D
Capacidade | USH4 | Celula#BUSi 5128 5 4543 3314,00
1960UBM usis 1 200 | 3 | s 4020 212 | [ 10E20 18,93 1023 | 2173 A
1584UBM usis 05 20,1 3 5 807 40 10 E 20 20,25 12,32 491 D
Capacidade | USHS | Celula#BUSHS 5126 5 4827 2664,00
£268UBM | UST 1 [ 155 ] [ 5 | 3389 138 10E20 | 2841 20 | 3037 | ¢
Capacidade | _USNT Céula#7uUs7 | 3ss3 | 2 | s | 3msm [ 3037,00]
£523UBM usis 05 200 | 3 | s 2906 88| [ 10E20 33,17 281 1123 B
6528UBMM usis 0.3 20,1 3 5 2109 53 10E 20 40,13 12,81 674 B
Capacidade | USHE | Celul#7uUSHE 5128 5 5015 1797,00
3135UBM usi? 0,9 20,1 3 5 2178 72 10E20 38,73 1739 D
5528UBM usi7 0,2 20,1 3 5 1125 35 10 E 20 32,1 12,8 449 B
3304UBM usi7 0,1 20,1 3 5 309 8 10 E 20 38,73 2428 194 D
Capacidade | UsH7 | ceuls#rusiy | s1ze (NG - 4210 T 2382,00
8505UBM usis 1 155 2 5 1376 80 10 7,92 31 D
BSE4UBM usis 06 15,5 2 5 1254 48 10E 20 11,89 568 D
0114UBM usis 06 15,5 2 5 1254 48 10 E 20 11,89 568 D
Capacidade | _USHE | Cells#8Usis | 3883 2 5 3884 [ e | 1767,00
BSE4UBM usig 0.4 20,1 3 5 836 32 10 E 20 26,23 11,89 379 D
0114UBM ushsg 0.4 20,1 3 5 836 32 10E20 26,23 11,89 379 D
5251UBM usig 1 20,1 3 5 3377 80 10 E 20 4241 3054 | 2432 D
Capacidade | UsH9 | ceuls#susne | size (NG - 5049 [ 3190,00
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Cenario II — Subperiodo 3

a) Dados de Entrada:

Familia de Produtos - TR Volume % do Mix Informacdes do Sistema de Produgao | Valores
A 40 33% Reserva de capacidade desejada 15%
B 35 29% Utiizacdo de Magquina 85,0%
C 26 22% Capacidade do sistema de producéo 94.2%
D 19 16% Dias de Montagem 5
Total de Tratores 120 100%
b) Estudo Capacidade Producgéo - Usinagem
. P - o Tempo Tempo Tempo | Tempo
LIIEETD || LELLT Indlceprodupao TTLD/ Dia| Turnos Dias operacignalf CEILIEE C‘arga Operagio Méqu?na Hom;m Manu‘;If Familia
do Item (Oficial) I Maquina Semana | Maquina
semana (minutos) [(minutos | semana
1356UBW__ | TORO3 1 201 3 5 1018 212 10,20 E 30 241 512 A
1658UBM | TOROZ 1 20,1 3 5 =41 188 10 1,12 208 B
3504UBW__| TOR03 1 201 3 5 412 212 10E20 1,08 224 A
1177uBM | ToOR0: 1 20,1 3 s 1082 138 10E 20 351 ags c
5126UBW__| TOR03 1 201 3 5 1088 276 10,20 E 30 175 434 c
9584UBM | TORD3 1 20,1 3 5 811 101 10E 20 420 474 0
Capacidade | TOR0Z | célle#Toroz | 5126 [N 4912 [oe% | 2338
1978UBM | TOR04 1 201 3 5 1941 372 10E20 522 138 S14 B
B328UBM | TORO4 1 20,1 3 5 246 138 10E20 178 1,10 152 c
S127UBW__ | TOR0< 1 201 3 5 1538 276 10E20 557 153 s08 c
07s0uBM | TOR04 1 3 5 1357 202 10E20 873 337 &80 D
Capacidade | TOR04 | Celul#ITOR04 o 5082 [omn | 1852,00
7126UBM | TOR0S 1 5 s 531 128 10E 20 228 1,50 279 B
6267UBM | TORDS 1 2 5 s24 188 10E20 282 1,26 254 B
7609UBM | TORDS 1 z 5 888 212 10E 20 3 160 340 A
1076UBW__ | TOROG 1 z 5 468 212 10E20 2, nee 209 A
107sUBM | TOR0S 1 z 5 541 212 10E 20 3 153 325 A
8328UBW__ | TOROG 1 z 5 201 128 10 1, 1,00 187 B
5349UBW | TOR0G 1 z 5 187 138 10 1, 1,06 147 c
5122UBW_| TOR0G 1 z 5 247 138 10 2, 112 156 c
3830UBW_ | TOR0G 1 Z 5 160 101 10 15 1,10 111 D
Capacidade | TOROE | Célula#|TOR0E 2 5 3727 [oan | 2008,00
1876UBM usi3 1 201 3 5 592 372 20 267 173 845 B
1658 UBM usiHz 1 20,1 3 5 285 188 20 1,52 1,04 194 B
5287UBM usi3 1 201 3 5 155 188 20 0,62 0,80 168 B
71328UEM usiHz 1 20,1 3 5 238 188 20 1,82 1,08 198 B
S127UBM usi3 1 201 3 5 228 276 20 1,18 0.2 225 c
S128UAM usH3 1 20,1 3 5 477 278 a0 1,72 067 185 c
1177uBM usi3 1 201 3 5 268 138 20 265 222 307 c
1075UEM usH3 1 20,1 3 5 139 212 30 0,65 050 108 A
3904UBM usi3 1 201 3 5 175 212 30740 022 0.2 198 A
3830UAM usH3 1 20,1 3 5 8s 101 20430 0,84 1,08 108 o
7608UBM usi3 1 20,1 3 5 124 212 30740 02 0,80 129 A
0356UAM usn3 1 20,1 3 5 37 212 a0 0,17 025 54 A
£249UBM usi3 1 20,1 3 5 oz 138 20/20 0,66 0,72 100 c
832BUEM usiH3 1 20,1 3 5 %0 185 20 048 053 59 B
1076UBM usi3 1 20,1 3 5 441 212 30E 40 2,07 1,14 243 A
5142UBM usi3 1 201 3 5 167 138 20 1.21 071 a8 c
9524UBM usi3 1 20,1 3 5 374 101 20 ER2 238 241 D
0750uBM usi3 1 201 3 5 259 202 20 1.28 136 274 D
Capacidade | UsH3 | cewls#usia | si2s N 4925 [oen | 3574,00
2087UBW_| TORM 1 201 3 5 1825 188 10E20 9,62 532 1548 B
osz3UBM | TOROT 1 20,1 3 5 1254 101 10E20 12,43 708 805 D
5267UBW_ | TORM 0.25 201 3 5 427 46 10E20 8,18 534 285 B
o7s4UBM | TOROT 1 20,1 3 5 1543 138 10E20 11,18 752 1047 c
Capacidade | TOR01 | célla#2Toro1 | 5126 [N S 5049 [omn | 3693.00
2218081 | TORDZ 1 201 3 5 2073 188 10E 20 1115 9,03 1678 B
S267UBW__ | TOR02 0,78 201 3 5 1280 138 10E20 9,12 534 B82 B
9586UBM | TOR0Z 1 20,1 3 5 1732 138 10E 20 1258 756 1044 C
Capacidade | TOR02 | célle#zroroz | si26 [N 5085 [Tomn | 3605,00
s523UBM | US20Z1 1 201 3 5 1058 138 10E20 767 567 783 c
2502UBW | szt 1 20,1 3 5 1403 188 10E20 7,58 552 1027 B
3909UBW | USR021 1 201 3 5 545 212 10 3,03 119 254 A
1284UBM | USE0/21 1 20,1 3 5 1550 324 10 9 512 1681 B/c
B0SSUBM | UsROZ1 1 201 3 5 2955 188 10E20 1581 152 | 2142 B
4578UBM | UsR0/21 1 20,1 3 5 2533 239 10E20 10,60 11,07 | 2880 c/D
Capacidade | USR0/21 | Celule#3usizorzi | 10251 (NI S 10144 [omn | &727
S511UBM usiz 1 20,1 3 5 E78 212 10 RE 480 1020 A
52020BM usioz 1 201 3 5 790 235 10 147 351 c/D
0090UEM usiz 1 20,1 3 s 1429 239 10 372 890 c/p
3543UBM usioz 1 201 3 5 1808 212 10E20 479 1017 A
Capacidade | Usnz | céwmmsusnz | size (NNNEEIE_ S 2905 [ 3278,00
usiz 1 20,1 3 5 885 128 10 357 118 219 B
usia 1 201 3 5 885 188 10 3.57 118 219 B
usiz 1 20,1 3 5 579 138 10 2 118 162 c
usia 1 201 3 5 729 138 10 528 07s 104 c
usiz 1 20,1 3 5 2144 212 10E 20 1010 329 700 A
Capacidade | USI3 | cewlsxausna | size NG S 4882 [“esn | 1405,00
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N Magui indi ducs Tempo Vol f c Tempo Tempo | Tempo
umere aquina | Indice Produgac |t i pia | Turnos Dias | operacional / olume e Operagéo Maquina | Homem | Manual | Familia
do ltem (Oficial) I Maquina Semana Maquina n .

semana {minutos) [(minutos| semana
5395UBM__| BRODD1 1 78 1 5 118 138 20 0,84 0,78 104 c
5397UBM__| BRODDT 1 78 1 5 118 138 20 0,84 118 163 c
8515UBM__ | BRODDT 1 7.9 1 s 157 185 20 0,84 0,75 140 B
8518UBM__| BRODDT 1 7.9 1 s 226 185 20 1,22 0,75 140 B
Capacidads | BRODD1 | C&ul#3BRO00T | 2015 1 s &1 T 547,00
4757UBN usios 1 201 3 5 1124 188 10 605 204 380 B
2013U8M usios 1 201 3 5 261 188 30 1,40 1,67 3 B
40S3UBH usios 1 201 3 5 418 372 40 1,12 0,68 245 B
6467UBM usios 1 201 3 5 915 188 10E20 4,92 225 419 B
B201UBM usios 1 201 3 5 1059 185 10E20 570 2,50 465 B
8520UBM usios 1 201 3 5 468 138 10 337 208 287 c
3385UBM usios 1 201 3 5 435 239 20 1,82 117 280 c/D
Capacidadz | _Usné | cewazeusne | s12 (NI G 4678 [ o% | 238700
5454UBM | TOROS 1 20,1 3 5 393 135 10E 20 284 1,37 190 c
2013UBM | TORS 1 20,1 3 5 114 185 10E 20 5,00 235 435 B
388SUBM | TOROS 1 20,1 3 5 534 239 10 3,49 1,27 303 c/D
4053UBM | TOROS 1 20,1 3 5 2223 372 10,20 £ 30 5,98 2,90 1076 B
5453UBM | TOROS 1 20,1 3 5 s12 239 10 214 1,02 247 c/D
Capacidade | TOR0S | Cewis#<Toros | sz NN S 5076 [ % | 225400
7218UBN usins 0,3 201 | 3 | s 1519 64 | [ 10E20 23,85 350 A
7218UBM usios 0,7 20,1 3 5 3602 143 10E 20 2423 1553 | 2309 A
Capacidade | USID5 | C2lula#SUsis 5126 5 5121 3299,00
4554UBN using 0,4 201 | 3 | s 1960 74| [ 10 26,38 11,82 385 B
4554UBM usios 0,4 20,1 3 5 2881 74 20 36,08 1342 | 1370 B
Capacidade | USID8_ | Calula#SUsS 5126 5 4641 2256,00
4554UBN USHO 04 01 | 3 | s 1960 74| [ 10 26,38 11,82 885 B
4554URM UsHD 0.4 20,1 3 5 2681 74 20 36,08 1342 | 1370 B
Capacidade | USM0 | C2ula#SUSHD 5126 5 4641 2255,00
4554UBN usii 0.2 201 3 5 380 a7 10 26,38 1192 443 B
4554UBN usii 0.2 201 3 5 1341 a7 20 36,08 18,42 685 B
3755UBN usii 0.2 201 3 5 =68 28 10 20,49 3257 899 c
3755UBM usii 02 201 3 5 1713 28 20 62,05 3257 899 c
Capacidade | Usi1 | cewmrsusnt | sz NI S 4600 [ oo% | 2926,00
3575UBN usiz2 1 201 | 3 | s 2421 | [ 10 24,00 18,00 1816 D
3675UBM usez 1 201 3 5 2421 101 20 24,00 1800 | 1818 D
Capacidade | US22 | Cella#suskz 5126 5 4342 3632,00
3755UBMN Usiz3 0,2 201 | 3 | s 2429 10| [ 10 22,00 15,00 1767 C
3755UBM use3 0,8 20,1 3 5 2429 110 20 22,00 1600 | 1787 c
Capacidade | US23_ | Celula#SUsk3 5126 5 4838 3524,00
551UBM usiog 05 155 z 5 1945 o3| [ 10E20 20,03 1104 | 1028 B
55208 M usiog 05 155 z 5 1738 a3 10 E 20 18,70 1542 | 1433 B
Capacidade | USID9 | C2ula#SUSi9 3953 2 5 3683 2450,00
1884UBN | US06 1 [ =204