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RESUMO

Este estudo propfe uma sistematica de producao para uma empresa de forma a identificar
niveis de producdo que maximizem o uso de recursos. Para tanto, foi adotado um estudo
de caso a fim de levantar as informacdes necessarias, descrever o problema de producéo
na forma de um modelo matematico e apontar resultados com a possibilidade de ganhos

na produtividade e na rentabilidade. O presente estudo ¢ um estudo de caso Unico, o qual
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contemplara a analise da gestdo da producdo com foco na maximizacao dos resultados. A
metodologia aplicada ao estudo conduzira o levantamento bibliografico de base de dados,
mapeamento dos processos, levantamento dos dados pertinentes ao processo produtivo e
simulagdo dos dados com foco na redugdo de tempo e maximizagdo do lucro. Foram
estruturados os dados e comparados com 0s dados de duas empresas do setor com
similaridade de grupo de produtos para afericdo da situacdo da empresa, para tal foi
adotada a analise do plano de producédo e a entrevista com os encarregados de producao

e programadores de producdo. O resultado mostrou um aumento de lucro.

Palavras-chaves: sistemas puxados; gestdo da producdo; logistica.

ABSTRACT

This study proposes a systematic production method for a company in order to identify
levels of production that maximize the use of its resources. For that, a case study was
adopted in order to obtain the necessary information, to describe the production problem
in the form of a mathematical model and to point out results with the possibility of gains
in productivity and profitability. The present study is about a single case study, which
will include the analysis of production management with a focus on maximizing results.
The methodology applied to the study will lead to the bibliographic survey of database,
process mapping, data collection pertinent to the production process and data simulation
focusing on time reduction and profit maximization. Data were structured and compared
with the data of two companies of the sector with similarity of product group to gauge the
situation of the company, for this was adopted the analysis of the production plan and
interview with the production managers and production programmers. The result showed

an increase in profit.

Key-words: pulling systems; production management; logistics.
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1. INTRODUCAO

A busca pela maximizagdo do resultado compreende umas das principais
preocupacdes de grande parte das organizacgdes. Contudo, diversos fatores influenciam
esse processo podendo-se elencar desde o sistema de gestdo, a tecnologia e o
comprometimento dos envolvidos nas tarefas.

Melhores niveis de aproveitamento tém sido buscados em virtude da recente
crise financeira de modo que os recursos precisam ser investidos de forma satisfatoria.
Nesse contexto, a adaptacdo dos processos internos, principalmente os mais atrelados ao
principal centro de custo da empresa, pode ser uma forma eficaz de manter a empresa em
atividade.

De acordo com Rangel et al. (2012), a globalizagdo do mercado, o
desenvolvimento tecnoldgico e a maior exigéncia dos consumidores em aspectos como
custo e prazo obrigam as empresas a fazerem melhor uso de seus recursos e assim
aumentar sua eficiéncia produtiva para que se mantenham de forma competitiva no
mercado. Esse argumento vai de encontro ao de Schumacher (2001), pois as empresas e
indlstrias, para se tornarem eficazes e competitivas no mercado, necessitam utilizar de
forma eficiente o controle de seus processos produtivos, posto que esse fator reflete
diretamente no cliente e em suas demandas de qualidade, quantidade, custos,
cumprimentos de prazos e seguranga. Dessa maneira, otimizar o processo produtivo
possibilita a alocagéo de tarefas e pedidos de modo a maximizar o resultado e reduzir as
oscilacbes na producdo, mesmo em momentos de pico de trabalho ou auséncia de ordem
de producéo.

Enxugar processos implica esforco continuo para alcangar o minimo desperdicio
e 0 maximo fluxo produtivo. Isso requer altera¢des na cultura organizacional, que podem
ser desencadeadas por uma mudanca de mentalidade podendo iniciar no nivel estratégico,
devendo ser desdobrada e assimilada até o nivel operacional (EVANGELISTA et al.,
2013). Nesse contexto, a utilizacdo de ferramentas computacionais que auxiliem a avaliar
e compreender novos modelos operacionais podem auxiliar no processo de tomada de
deciséo.

Neste estudo evidencia-se a aplicacdo dessas ferramentas de pesquisa
operacional, tal como a programacao linear para modelagem e simulacdo da otimizacao

do tempo de produgéo com o objetivo de verificar a possibilidade de atender um nimero
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maior de clientes, sem a necessidade de aumento dos recursos financeiros, humanos e de
maquinas empenhadas no processo.

Desse modo, o objetivo deste estudo é propor um modelo de produgdo para uma
fabrica de mdveis para escritorios confeccionados em aco, situada no estado de Sao Paulo.
O trabalho foi dividido em quatro sec@es: a revisdo da literatura enuncia os principais
conceitos que envolvem o problema analisado; a seguir, na metodologia séo apresentados
0s métodos do estudo, bem como a empresa objeto desta pesquisa; em seguida, sdo
apresentados os resultados e a discusséo e, por fim, as conclusoes.

Novas tecnologias, se bem utilizadas, podem transformar o mundo em um lugar
melhor. (CARVAJAL et al., 2015).

2. REVISAO TEORICA

A primeira parte da revisao tedrica vai contextualizar as principais caracteristicas
dos sistemas puxados de producdo. A seguir serdo conceituados elementos importantes
de pesquisa operacional, evidenciando assim o potencial da ferramenta de programacao
linear para 0 apoio & gestdo da producdo. Por fim, é realizada uma revisdo sobre a
aplicacdo da pesquisa operacional nos sistemas de producéo puxado e no setor de moveis

de aco.

2.1. SISTEMA DE PRODUCAO PUXADO

O modelo de producdo enxuta tem como base o Sistema Toyota de Producéo
(TPS). Desenvolvido a partir da década de 1940, o TPS foi concebido para se adequar a
certas restri¢des de mercado, em funcédo da baixa demanda que alguns produtos possuiam
e exigiam a producdo de pequenas quantidades de variedade maior de modelos, sendo
este um dos desafios enfrentados pela industria japonesa no periodo do pds-guerra.

Em um sistema de producéo, o fluxo dos materiais e recursos, quando acumulado
na forma de estoques entre os processos por causa dos tempos de espera, pode se tornar
recursos ociosos, sendo fonte de desperdicio, principalmente em sistemas de producao
empurrado. Dessa maneira, o sistema de producdo puxado tem como principal objetivo
reduzir estoques e evitar producdes excessivas, pois a producdo somente € iniciada apos
a incluséo de um pedido em cada etapa da producao, tal como se pode verificar na Figura

1 (VOTTO; FERNANDES, 2014).
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Figura 1 Representacéo da Producdo Puxada.
Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

O principio basico de uma producdo enxuta, podendo fazer uso do sistema
puxado, é otimizar os processos de producdo e reduzir os desperdicios, para que seja
possivel alcancar um grau de exceléncia operacional avangado e tornar a organizagao
competitiva a partir do seu processo produtivo (PEDROSO et al., 2016)

Na concepgéo de Ohno (1997), o Takt Time, ou o tempo alocado para se produzir
uma unidade pode ser calculado dividindo-se a quantidade de horas de operacdo diaria da
fabrica pela quantidade de unidades necessarias por dia. Este indicador auxilia o alcance
e a sustentacdo dos principios de fluxo continuo e da producdo puxada, sendo que o fluxo
de valor pode ser estipulado e controlado por essa medida de desempenho. A proxima

sec¢do trata da pesquisa operacional.
2.2. PESQUISA OPERACIONAL

Para Caddah Neto (2004), a disseminacdo utilizacdo da pesquisa operacional no
ambito da producao foi motivada por dois fatores a seguir: o aprimoramento das técnicas
disponiveis através de ferramentas, como a programagcao linear e ndo linear, a teoria das
filas, a programacdo dindmica e a teoria dos jogos; a evolucdo da industria de
computadores, possibilitando o uso de softwares em grande escala e com um grau de
precisdo bastante elevado.

Ainda de acordo com o autor, as etapas para sua utilizacdo consistem em:
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o Definicdo do problema: inicia-se com a identificacdo clara do objetivo a
ser alcancado, identificacdo das variaveis relevantes que estdo envolvidas neste objetivo
e das restrigdes e relagdes que estas variaveis sao expostas.

o Construcédo do modelo: necessidade de demonstrar através de equacGes
matematicas os objetivos e as restricdes do problema.

o Obtencao da solucdo: tem como meta encontrar uma solucdo 6tima para
0 modelo construido, isto €, encontrar a melhor solucéo dentre todas as solucdes viaveis.

o Validacéo do modelo: o modelo construido deve demonstrar a realidade
observada, do contrério, a solugdo encontrada ndo serd a solucao 6tima do problema.

o Implementacéo da solugdo: a solugdo encontrada servira de orientagdo
para a tomada de decis6es dos gestores, ndo tendo obrigatoriamente de ser implementada.

Segundo Krause e Pessoa (2014), a demanda pelo aumento da eficiéncia e da
produtividade na industria tem sido melhorada para atender o consumidor com a melhor
qualidade possivel, com a implantacdo do controle de custos e a simulagdo de gastos
computacionais.

Com relacdo as pesquisas ja realizadas, de acordo Vago et al. (2013), ha um
grande namero de periddicos nacionais e internacionais na area de engenharia de
producdo e pesquisa operacional, sendo que as etapas para a utilizacdo da pesquisa
operacional demonstram o nivel analitico da operacdo e a possibilidade de compreender
uma grande gama de atributos, posto que, se cada etapa for analisada e feita de forma
detalhada, o objetivo sera atingido na mesma magnitude.

De acordo com Yarmish et al (2014), a aplicagdo da pesquisa operacional e suas
ferramentas nos empreendimentos financeiros e econdémicos, tais como companhias de
seguros, fundos mutuos, agricultores e companhias de navegacao tém demonstrado sua
importancia. A técnica de otimizagdo pode ser uma ferramenta importante para o sistema
de informacdo de empresas e organizacdes que busquem a expansdo e 0 crescimento
operacional.

A utilizacdo da pesquisa operacional tem tido respaldo no @mbito nacional, posto
que, de acordo com Rodriguez et al (2013), existem no Brasil mais de 10 periddicos
especializados em pesquisa operacional, 20 eventos internacionais e nacionais voltados
para artigos e discussdes sobre este tema. Grande parte das publicacOes relatam resultados
da aplicacdo da pesquisa operacional em empresas dos mais diversos seguimentos, com

auxilio de ferramentas de modelagem e simulacéo.
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O processo decisério auxiliado pela pesquisa operacional envolve uma
sistematica, posto que se tém varios aspectos envolvidos e possibilidades de reflexos nos
resultados a partir da utilizacdo de ferramentas como os softwares computacionais
possibilitando a simulagdo do impacto da decisdo e o apontamento da opgdo mais
indicada. Vale ressaltar que, se ha apenas uma solucdo viavel, ndo se configura um
problema decisorio (MARICHELVAM et al, 2014; MOSHKOVICH et al, 2011).

Dessa forma, a pesquisa operacional é utilizada quando um problema de
otimizacdo tem restricdes que limitam as escolhas. Por exemplo, uma empresa pode usar
programacao matematica para alocar recursos escassos de uma forma otimizada ou uma
companhia de seguros pode decidir sobre o percentual a se manter em cada um de seus
investimentos (YARMISH, 2014).

Para a Pinto et al. (2016), a vantagem competitiva ndo reside apenas no
conhecimento ou na aplicagéo de algumas ferramentas, mas na imerséo no conceito e na
forma como elas sdo aplicadas (acGes estratégicas) para atingir as metas que estdo
alinhadas com a estratégia da organizacao.

Conhecimento e otimizacdo do processo produtivo sdo fundamentais para
aumentar a eficiéncia e manter a empresa competitiva no mercado. Em ambientes de
producdo, modelos matematicos sdo utilizados para uma analise rigorosa dos processos e
tomada de decisdo (RAYMUNDO et al., 2015).

No estudo de Raymundo et al. (2015), o uso da pesquisa operacional apontou a
viabilidade para o uso de solu¢Ges computacionais para modelagem de problemas
enfrentados pelas empresas, possibilitando a reducao de 20% dos recursos empenhados e
aumento de 33% no lucro, em que foi possivel aferir quais itens conferiam maiores
margens de rentabilidade e quais precisavam ser adaptados. Além dos ganhos ja
mencionados, dimensionou-se melhor a distribuicdo de profissionais e recursos,
permitindo-se obter reducdo de custo.

A utilizacdo de ferramentas para mapear e otimizar 0s processos e as operacoes
da empresa possibilita melhorar compreensdo do processo sob interacdo e seu efeito na
capacidade produtiva, de forma a aumentar a eficiéncia dos recursos e alcancar uma
cobertura maior da demanda dos clientes (FERNANDES; ASSIS RANGEL, 2011;
MOSHKOVICH et al., 2011; PINTO et al., 2016; PEDROSO et al., 2016; RAYMUNDO
etal., 2015).
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2.3. APLICACAO DA PESQUISA OPERACIONAL EM EMPRESAS DE
SISTEMA PUXADO

O processo de tomada de decisdes em um sistema puxado abrange dimensoes de
maior risco, posto que o processo produtivo somente é iniciado ap6s a imputacao de um
pedido, trabalhando-se com margens de estoques proximas de zero. Assim 0 processo
deve ser acompanhado e calculado de forma precisa, para minimizar a ocorréncia de
atrasos.

Raymundo et al. (2015) obtiveram resultados positivos com o uso da associagao
de ferramentas do Microsoft Excel e Lindo® na modelagem da capacidade produtiva de
uma fabrica de roupas, na qual a solucdo do modelo apontou a distribuicdo da producao
de forma mais favoravel com aumento de 30% na capacidade produtiva.

Para Cakir et al (2011), a pesquisa operacional aplicada oferece beneficios para
a simulacdo e restruturacéo de estruturas, posto que possibilita a afericdo da melhor opcéo
para os problemas estudados, contemplando os elementos influentes pertencentes ao
problema. Em seu estudo foram apresentados os resultados da otimizacgdo obtida apos a
modelagem de um problema multiobjetivo em uma linha de montagem, apontando assim
a maior rentabilidade na adocdo de linhas de montagem simultaneas para produtos
diferentes, considerando a reducdo do desvio-padrdo dos itens e a reducdo do custo
operacional de montagem total.

Na concepcdo de Alem e Morabito (2013), a analise de modelos robustos
aplicados a fabricas de moveis com producdo puxada, de fato contribui para gerar
solucdes mais eficazes para lidar com as incertezas do que abordagens comumente usadas
na pratica. No estudo, os problemas aferidos em relacdo aos custos, a demanda e a
ociosidade foram resolvidos de acordo com a estratégia revelada pelo modelo.

Outro ponto importante explanado por Raymundo et al. (2015) € a importancia
de se adequar a solucdo apontada pelo modelo a realidade da empresa. No modelo dos
autores apontou-se para a extingdo da producdo de dois itens produzidos, sendo que 0s
mesmos faziam parte do portfélio de produtos, mas eram tratados de forma diferenciada
pela empresa.

O desenvolvimento de modelos matematicos para lidar com as incertezas em
problemas de planejamento da producdo em geral ndo sdo tratados como triviais por
grande parte das empresas, fato esse que gera um certo nivel de incerteza nas decisoes,

em especial nas empresas do setor moveleiro sob encomenda, j& que a falta de utilizagdo
69

Revista Cientifica Hermes n. 20, p. 62-86, jan.-abr., 2018



de ferramentas de planejamento de capacidade faz que as empresas empreendam esforgos

e recursos a itens que nao possibilitam a otimizacdo (ALEM; MORABITO, 2013).

2.4. APLICACAO DA PESQUISA OPERACIONAL NO SETOR DE MOVEIS
DE ACO

De acordo com Marichelvam et al. (2014), a utilizagio de pesquisa operacional,
modelando o layout e as maquinas em uma empresa lider em fabricacdo de moveis de aco
em Chennai — Tamil Nadu, na india, procurando obter a melhor configuracdo da
producdo, possibilitou a minimizacdo dos custos e a otimizacdo do tempo operacional
interno. Outro ponto aferido por ele em seu estudo foi 0 ganho de produtividade por
equipe de trabalho, ja que os itens a serem elaborados foram redistribuidos com a nova
configuracdo das méaquinas, criando ilhas de concentragdo de conhecimento internas e
maximizando o indice da qualidade e reduzindo o custo total operacional.

Outro ponto indicado pelo autor foram as vantagens obtidas na utilizacdo da
pesquisa operacional para ajustar a linha de produtos sob encomenda e produtos de linha.
Nos produtos de linha utilizou-se o armario deslizante de arquivamento vertical,
composto por 20 partes, sendo cada parte composta de um trabalho diferente. Na linha-
padrdo foram considerados 0s gaveteiros, as pecas de apoio e a estrutura para mesas,
incluindo as demandas minimas como restricdes e o tempo operacional para sua

elaboragéo.

3. METODO

Este estudo é um estudo de caso Unico, o qual contemplaré a analise da gestéo
da producéo com foco na maximizagédo dos resultados. A metodologia aplicada ao estudo
conduzira o levantamento bibliografico de base de dados, 0 mapeamento dos processos,
o levantamento dos dados pertinentes ao processo produtivo do periodo de 11/2015 a
04/2016 e a simulacdo dos dados com foco na reducéo de tempo e maximizacédo do lucro.

A sequéncia da pesquisa seguira o protocolo expresso na Tabela 1.
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Tabela 1 Protocolo de pesquisa.

Etapa

Descrigao

Tempo

01

02

03

04

05

Levantamento dos dados de base e especificos
em artigos cientificos e livros da area de gestdo
de producdo. Livros publicados na ultima
década e artigos cientificos disponiveis em
bancos de artigos e teses de universidade,
Scielo, Capes e revistas cientificas nacionais e
periodicos internacionais da area de Gestédo e
controle da producdo e pesquisa operacional
publicados nos dltimos cinco anos.

Reunido com gerente de producdo, lider de
secdo e funcionario-chave de processos! para
adquirir informacdes detalhadas para o
processo, seguida do mapeamento do processo
produtivo.

Observacao do processo produtivo a campo,
possibilitando alteracdes do mapeamento de
processo. (Observagéo setorial e agrupada)
Acompanhamento do processo produtivo a fim
levantar dados e delimitacdo da pesquisa.
(Registros de todos os dados aferidos no
periodo referente a tempo de producéo,
quantidade produzida, custo médio e valor de
ganho médio)

Estruturacdo dos dados e comparagdo com 0s
dados de duas empresas do setor com
similaridade de grupo de produtos para afericéo
da situacdo da empresa, para tal foi adotada a
analise do plano de producédo e a entrevista com
0s encarregados de producéo e programadores

de producéo.
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2 semanas

2 semanas

4 semanas

4 semanas

1 semana
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Simulacéo e analise dos dados (Auxilio da
06 ) 2 semanas
ferramenta Solver do Microsoft Excel 2007)
Finalizacdo do estudo e comunicagéo dos
07 1 semana
resultados
1Funcionarios com atribuicGes de direcionamento de peca, por exemplo, no processo de
dobra, dobrador nivel 3 — colaborador responsavel por interpretar o desenho da peca e
dobrar a parte secundaria e priméria da peca.

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

A empresa objeto deste estudo é do ramo de manufatura de mdveis de aco para
escritorios. Estd no mercado desde 1932, conta com 25 funcionérios diretos e 8
funcionarios terceirizados. Até o fim do més de novembro de 2015 contava com mais de
70 funcionarios entre diretos e indiretos. Contudo, apos a crise econdmica financeira, a
empresa optou por reduzir o quadro de funcionéarios a fim de minimizar os custos. A
reducdo no quadro de funcionarios impactou diretamente a capacidade produtiva da
empresa, contudo, com a queda nos pedidos, ambas as situagdes eram para ser
compensadas, mas a empresa encontra dificuldades para ajustar o modelo de gestdo da
producéo de forma do atender aos pedidos em dia, sem a necessidade de contratacdo de
servigos de producdo de empresas terceirizadas, 0 que gera aumento do custo de producao
e no custo dos produtos, que os clientes ndo estdo dispostos a pagar. Posto essa situagéo,
a empresa precisa de uma readequacao de seu modelo de gestdo da producédo de forma a
otimizar a apropriacdo de seus recursos e aumentar os lucros da empresa, possibilitando

a capitalizacdo da mesma.

4. RESULTADOS

Os célculos e a estruturacdo dos dados se basearam nas indicacdes de Ohno
(1997), Schumacher (2001), Caddah (2004), Lachtermacher (2004), Rangel et al. (2012),
Baio et al. (2013) e Krause e Pessoa (2014), em relacdo ao conhecimento e a organizagdo
dos recursos da empresa de forma analitica, promovendo maior suporte a decisao, posto
que se conhecem os limites e 0s potenciais de cada recurso, possibilitando a empresa a
alocacdo de forma otimizada dos recursos, maximizando a utilizacdo dos mesmos e

tornando-a mais eficiente e lucrativa.
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4.1. TEMPO OPERACIONAL UTIL DISPONIVEL (TO)

O tempo operacional disponivel foi calculado considerando as indicacdes de
estruturacdo de Baio et al. (2013). O célculo foi feito considerando 0,95 de utilizacdo do
tempo operacional diario, multiplicado pela quantidade de dias uteis por més
descontando-se os feriados, multiplicados pelas maquinas que podem estar ligadas
simultaneamente.

TO =Ht XxDi XTm

Considerados os seguintes dados:

e Ht (Horas de trabalho por dia): 09 horas de trabalho diario, por se tratar de escala
de compensacéo de sdbado.

¢ Di (Dias uteis por més): 22 dias uteis, descontados dos 4 fins de semana médios
mensais 8 dias.

o Tm (Total de maquinas trabalhando simultaneamente): 06 maquinas trabalhando
simultaneamente.

Tem-se:

TO =Ht XDi XTm
TO=9x%x22 X6

TO = 1188 horas disponiveis por més

4.2. TEMPO OPERACIONAL POR GRUPO

Inicialmente foram separados os itens do portfolio por nivel de complexidade
para a producdo contemplando o tempo de producéo, agrupados por lote de 10 pegas. A
espessura da chapa ndo foi incorporada nesta classificacédo, pois s@o aplicaveis 03 tipos
de chapas — 14, 16 e 18 mm, mas na troca de chapa é apenas necessario um ajuste na
méaquina de dobra, que dura cerca de 03 segundos. Foi realizada uma tentativa de separar
os produtos e mapear por unidade. Contudo, essa separacdo ndo demonstrou viabilidade
técnica por conta do alto nivel de variabilidade por se tratar de produtos personalizados.
Assim, a medida que conseguiu dar suporte a pesquisa foi a separacdo por lote de 10
pecas e a desagregacdo por niveis de complexidade e tempo médio, de acordo com a
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Tabela 2. Para os calculos, observou-se a légica do calculo sugerida por Ohno (1997) e
Caddah (2004) e a dtica de producdo sob encomenda de Votto e Fernandes (2014),
contemplando ainda o tempo disponivel e o tempo alocado para se produzir uma unidade,
0 tempo operacional diario, de forma a ndo se obter estoques demasiados, atendendo

assim o fluxo da producdo puxada.

Tabela 2 Grupos por nivel de complexidade.

Grupo Nivel de complexidade Especificacao

Pecas contam com partes medias e
) _ soldas simples e complexas com
Gl Pecas nivel de complexidade 1 ) )
pintura (gaveteiros e estruturas de
apoio de mesa)
Pecas contam com partes grandes
) ) e soldas simples e complexas com
G2 Pecas nivel de complexidade 2 )
pintura (estruturas de mesas,
partes de armarios, arquivos)
Pecas contam com partes
pequenas, microssoldas e
G3 Pecas nivel de complexidade 3 cromagem, zincagem e pintura
(chapas, apoios centrais, estojos
de demonstracéo de cores)

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Foi aferido o tempo da produgéo por grupo, observando-se o tempo com maior
frequéncia (moda). A média foi descartada, ja que ndo expressaria a realidade por conta
de existirem muitos picos de aumento no tempo e também reducgdes bruscas. Nao foram
analisadas as possibilidades de baixa producao por conta de problemas de maquinas, pois
a empresa contava com um programa de manutencdo preventiva. Outro ponto ndo
contemplado foi a capacidade produtiva por colaborador e oscilacdo por falta de
treinamento, ja que, de acordo com os histéricos da empresa, 0S mesmos contam com
capacitacdo periddica e atualizacdo profissional sob responsabilidade da empresa
terceirizada contratada. As Tabelas 3 a 5 apresentam a moda observada, pois esse valor

foi tomado como padréo, tendo em vista que a média nao expressava a realidade por conta
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das oscilagdes. O melhor tempo (menor) e o pior tempo (maior) foram observados a titulo

de comparacéo, mas ndo foram aplicados diretamente no levantamento.

Tabela 3 Tempo por atividade do Grupo 1.

Atividade Moda %
Disposicdo da materia-prima 8 3%
Corte 31 13%
Dobra 30 12%
Solda Mig 45 18%
Solda Tig 15 6%
Pintura 80 33%
Embalagem 35 14%
Tempo Total em Min. 244 100%
Tempo Total em Horas 4,1

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

As pecas do Grupo 2 apresentam um pegueno aumento no tempo de processo;

contudo, isso se da por conta do maior porte das pecas de 80 a 100 cm (Tabela 4).

Tabela 4 Tempo por atividade do Grupo 2.

Atividade Moda %
Disposicdo da matéria-prima 20 4%
Corte 120 24%
Dobra 90 18%
Solda Mig 50 10%
Solda Tig 30 6%
Pintura 130 27%
Embalagem 50 10%
Tempo Total em Min. 490 100%
Tempo Total em Horas 8,2

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Ja as pecas do Grupo 3 (Tabela 5) sdo as pecas mais complexas e que demandam
maior esforco e horas para serem elaboradas, pois, por se tratarem de pecas pequenas (5
a 25 cm), que exigem maior delicadeza e aten¢do em sua elaboragéo, posto que as mesmas
possuem uma taxa de acidentes muito superior as das demais pecas, por conta de
perfuracdes no dedo no momento da dobra, pintura ou zincagem, fatores estes que exigem
a adaptacdo da rotina de trabalho por conta do uso de equipamentos de prevencéo
individual (EPI) diferenciados, os valores foram distribuidos dentro do tempo de cada

atividade que os mesmos eram demandos.

Tabela 5 Tempo por atividade do Grupo 3.

Atividade Moda %
Disposicdo da matéria-prima 7 1%
Corte 70 10%
Dobra 130 19%
Solda Mig 90 13%
Solda Tig 70 10%
Zincagem 90 13%
Pintura 195 28%
Embalagem 40 6%
Tempo Total em Min. 692 100%
Tempo Total em Horas 11,5

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

43. ESTRUTURA DE CUSTOS

A estrutura de custos tem um comportamento variavel por lote. Conforme a
Tabela 6, demonstram o0s custos apurados a partir de dados obtidos em folhas de
pagamentos, notas fiscais e faturas de locacdo. Foram convertidos o valor por hora para

minuto.
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Tabela 6 Custo por grupo.

Distribuicdo dos Custos

Atividade

Disponibilizagdo da M.P

Corte

Dobra

Solda Mig

Solda Tig

Pintura

Embalagem e disposicdo da M.P

Totais parciais

Atividade

Disponibilizacéo da M.P

Corte

Dobra

Solda Mig

Solda Tig

Pintura

Embalagem e disposicdo da M.P

Totais parciais

Atividade
Disponibilizacdo da M.P
Corte

Dobra

Solda Mig

Solda Tig

Zincagem

Grupo 1
Mao de obra
R$ 3,00
R$ 4,08
R$ 6,00
R$ 5,86
R$ 1,95
R$ 21,70
R$ 3,73
R$ 46,32

Grupo 2
Mao de obra
R$ 3,80
R$ 5,00
R$ 6,00
R$ 6,51
R$ 1,95
R$ 19,89
R$ 2,61
R$ 45,76

Grupo 3
Mao de obra
R$ 3,80
R$ 10,19
R$ 16,00
R$ 11,72
R$ 9,11
R$ 13,05

Equipamentos

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

0,50
1,19
10,60
2,54
0,84
25,60
1,05
42,31

Equipamentos

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

0,50

1,19

10,60
2,82

0,84

23,47
0,95
40,36

Equipamentos

R$
R$
R$
R$
R$
R$

Revista Cientifica Hermes n. 20, p. 62-86, jan.-abr., 2018

0,50
6,13
0,88
5,07
3,93
19,20

Material
R$ 0,12
R$ 1,62
R$ 6,28
R$ 4,23
R$ 4,54
R$ 826,28
R$ 365,00
R$ 1.208,07
R$ 1.296,70
Material
R$ 0,12
R$ 2,62
R$ 6,28
R$ 4,70
R$ 2,04
R$ 925,76
R$ 375,00
R$ 1.316,51
R$ 1.402,63
Material
R$ 0,12
R$ 8,37
R$ 0,52
R$ 8,46
R$ 9,50
R$ 355,66
77



Pintura R$ 16,03 R$ 16,64 R$ 930,21

Embalagem e disposicdo da M.P R$ 4,78 | R$ 1,25 R$ 207,94
Totais parciais R$ 80,87  R$ 53,11 R$  1.520,65
R$ 1.654,63

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

4.4. DEMANDA

A demanda dos itens, mesmo se tratando de uma producdo da caracteristica
predominantemente puxada, apresentou um comportamento de demanda empurrada. Ja
que existe uma média de pedidos mensais, houve uma reducgdo nos Gltimos doze meses,
mas um valor médio se repetiu no periodo contemplado no estudo. Essa demanda foi
representada por quantidades de lotes de dez pecas por grupo. Para evitar desperdicios,
procurou-se aferir o real nimero de vendas a partir da analise das notas fiscais e recibos,
de forma a apurar a demanda de producdo e projetada evitando desperdicios, conforme
Votto e Fernandes (2014).

o Grupo 1 — 76 lotes por més.

o Grupo 2 — 04 lotes por més.

o Grupo 3 — 56 lotes por més.

Para atender a essa demanda, a empresa vem contando com a contratacdo de
servicos de corte e pintura por més por conta dos pedidos em especial do Grupo 1 e Grupo
3. A estratégia adotada pela empresa consiste na producdo de estoque dos produtos do
Grupo 1. Contudo, essa estratégia ndo tem dado certo, pois 0s produtos alocados nédo
foram os que os clientes optaram no momento da inserc¢éo do pedido. Essa situacéo gerou
estoque desnecessario e aumento nos custos, atrasando em cerca de 42% os pedidos do
Grupo 3, 0 que diminuiu o nivel de atendimento da empresa e elevou os riscos ligados ao
surgimento de possiveis novos negocios.

Assim, a modelagem matematica pode simular um modelo que consiga atender
a demanda média de producao dentro do periodo operacional compreendido no espaco de

um més.
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45. LUCROS

Apos a organizagdo dos dados obtidos na pesquisa de campo, o levantamento de

custos e margens de ganho por grupo foi obtido conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 Custo x Receita por lote.

Grupo Faturamento Custo Lucro

Gl R$ 2.603,28 R$ 1.296,70 R$ 1.306,58
G2 R$ 2.816,01 R$ 1.402,62 R$ 1.413,39
G3 R$ 4.148,42 R$ 1.654,63 R$ 2.493,79

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

46. PROGRAMACAO LINEAR

A modelagem aplicada observou o elemento a ser maximizado e as restri¢oes

impostas a0 mesmo, ou seja, todos os elementos que podem ser limitantes ou pré-

requisitados para a elaboracdo dos lotes indo de encontro a formulagdo matemaética e ao

modelo de gestdo indicados por Lachtermacher (2004); Caddah (2004); Evangelista et al.

(2013); Krause e Pessoa (2014).

Variaveis de decisdo:

o G = Quantidade de lotes de 10 pegas a serem produzidas do Grupo 1.

o G?= Quantidade de lotes de 10 pecas a serem produzidas do Grupo 2.

o G'= Quantidade de lotes de 10 pecas a serem produzidas do Grupo 3.

Funcdo Obijetivo:

Max Z = G! x 1.306,58 + G? X 1.413,39 + G3 X 2.493,79

Restricdes:
1) Tempo operacional disponivel:

G'x41+G*%x820+G3 x11,20 <1188
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2) Horas disponiveis para zincagem:
G2 <99

Com relacdo a demanda mensal, foi acrescida uma margem percentual por grupo
para o atendimento de uma semana, a fim de contemplar possiveis problemas de
reposicao ou parada de maquina. Os percentuais aplicados foram Gt (8%). G2
(5%) e G2 (15%).

3) Demanda mensal de lotes dos produtos do Grupo 1:
G' >80

4) Demanda mensal de lotes dos produtos do Grupo 2:
G*=>5

5) Demanda mensal de lotes dos produtos do Grupo 3:
G3 = 65

6) Nao negatividade:
GL;G%4G3 =0

5. ANALISE E DISCUSSOES

O modelo foi resolvido com auxilio da ferramenta Solver disponivel no
Microsoft Excel, que possibilitou a resolugdo do problema apontando a alternativa que
propiciara a maximizagdo do uso dos recursos. Essa ferramenta mostrou-se atrativa nos
estudos feitos por Baio et al. (2013), Alem e Morabito (2013) e Raymundo et al. (2015),
todos aplicados a industria com resultados de maximizacdo e auxilio da ferramenta
Simplex, sendo estas usadas no Lindo ou no Microsoft Excel (Solver).

O resultado apontou a producéo de 97 lotes dos produtos do Grupo 1, cinco lotes
do Grupo 2 e 65 lotes do Grupo 3, possibilitando a empresa atender plenamente a
demanda com as margens para uma semana, obter um lucro de aproximadamente R$
296.475,18 contando apenas com a producdo da empresa, sendo dispensavel assim a

contratagdo de empresa terceirizada para atender a demanda. Indo de encontro a
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maximizacao do uso dos recursos disponiveis previstos por Caddah (2004); Cakir et al.
(2011), Moshkovich et al. (2011), Pedroso et al. (2016) e Pinto et al. (2016), a falta de
uso de ferramentas avangadas como a pesquisa operacional, impossibilitava a empresa de
visualizar de forma profunda e analitica as possibilidades e a participagdo de cada grupo
de produto, se comparada uma relacéo de custo x lucro x tempo operacional x capacidade
produtiva. A empresa objeto deste estudo focaliza a producéo das pecas do Grupo 2 por
se tratarem de pecas de maior porte. Porém, de acordo com o levantamento dos dados
produtivos e a modelagem, essa decisdo esta desalinhada com a maximizagdo do lucros
conforme pode-se perceber ao comparar o lucro obtido na Tabela 8 (producdo no modelo
que a empresa adota) e Tabela 9 (modelo previsto pelo estudo, j& que essa pegas devem
ser priorizadas, mas em um escala muito menor, sendo o grupo que a empresa deve
destinar menor importancia e empenho de recursos. A ordem de priorizagdo mais indicada
de acordo com o estudo é a seguinte: produtos do Grupo 3; produtos do Grupo 1 e

produtos do Grupo 2.

Tabela 8 Producdo no Modelo adotado pela empresa.

Producdo da Empresa no modelo atual
Prod. Faturamento Custo Lucro
Gl 45 R$117.147,59 | R$ 58.351,49 R$ 58.796,10
G2 10 R$ 28.160,17 | R$ 14.026,27 R$ 14.133,90
G3 41 R$ 170.085,02 | R$ 67.839,63 R$ 102.245,39
Total R$ 175.175,39
Producéo terceirizada no modelo atual
Prod. Faturamento Custo Lucro
Gl 29 R$ 7549512 | R$ 41.364,73 R$ 34.130,39
G2 0 R$ - R$ - R$ -
G3 15 R$ 62.226,23 | R$ 27.301,35 R$ 34.924,88
Total R$ 69.055,26
Lucro atual R$ 244.230,65

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Tabela 9 Producdo no Modelo proposto pelo estudo.

Célculos para o modelo

Prod. Faturamento Custo Lucro
Gl 97 R$ 253.660,98 R$ 126.349,14 R$ 127.311,85
G2 5 R$ 14.080,08 | R$ 7.013,13 R$ 7.066,95
G3 65 R$ 269.646,98 R$ 107.550,63 R$ 162.096,35
Total R$ 296.475,15

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Outro ponto que sinaliza que essa decisdo é obtido pela venda dos lotes. Os lotes
do Grupo 3, mesmo com alto custo, sdo atrativos e seus clientes sdo mais sensiveis a
atrasos na entrega. Ja os produtos do Grupo 1 tém maior aceitacao de mercado e possuem
uma margem de lucro préxima da obtida com o produto do Grupo 2. Por fim, o Grupo 2
deve ser mantido a fim de atender ao portfélio de produtos e a demanda dos clientes; no
entanto, ele ndo deve ser priorizado.

Semelhante ao ocorrido na industria de moveis de aco indiana, objeto do estudo
de Marichelvam et al. (2014), o modelo evidenciou a possibilidade de aumento da
capacidade da planta em 74,4% (71 lotes) da produtividade, se comparado ao produzido
pela empresa mais a producdo terceirizada em 19,6% (27 lotes) e um aumento no lucro
de 21,4% (R$ 52.244,50). Vale ressaltar que ndo houve a necessidade de descarte de
investimentos financeiros, apenas o empenho de horas de trabalho.

A anédlise de sensibilidade foi feita conforme o procedimento adotado por
Marichelvam et al. (2014) e combinada as teorias propostas em Evangelista et al. (2013),
0 que possibilitou a identificacdo dos limites aos quais 0 modelo apresentado pode ser
submetido mantendo-se 0 mesmo resultado. Estas informacdes servem para o gestor se
orientar em caso de necessidade de mudancas ou alteracdes, pois, dentro do ambiente
coorporativo, as operacOes estdo sujeitas a alteracdes. Na Tabela 10 pode-se verificar os
efeitos de alteracdo no modelo, a reducdo nas quantidades de lotes do G causam uma
reducdo de R$ 416,99 no valor obtido na solugdo, ja nos lotes G2 e G2 ndo podem haver
alteragdes, pois os mesmos estdo sendo produzidos nas quantidades minimas, mais o
saldo da margem. No lote G3, a reduc¢do na producdo causa uma redugdo de R$ 1.198,77

do valor da solucéo.
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Tabela 10 Relatorio de Sensibilidade.

Células Variaveis

Final Reduzido Objetivo Permitido Permitido
Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir
Gl 97,43902439 0 1306,08 1,00E+30 416,9896522
G2 5 0 1413,39 1198,77 1E+30
G3 65 0 2493,79 = 1169,605122 1E+30
Restricdes
Final Sombra Restricao Permitido Permitido
Nome Valor Preco Lateral R.H. = Aumentar Reduzir
RESTRICOES 1188 318,5560976 1188 1E+30 715
RESTRICOES 97,5 0 99 1E+30 1,5
RESTRICOES 97,43902439 0 80 17,43902439 1E+30
RESTRICOES 5 -1198,77 5 8,719512195 5
RESTRICOES 65 - 65 1 65
1169,605122

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

6. CONCLUSOES

A solucdo de problemas de tomada de decisdo tem sua assertividade aumentada
quando é possivel a modelagem de problema a ser resolvido de forma complexa e
abrangente, utilizando ferramentas de solugdo disponiveis, como o Solver (Microsoft
Excel) e o Lindo (Lindo Systems Inc.), entre outras. A utilizacdo delas possibilita o maior
aporte as decisbes e a descoberta de comportamentos do modelo que ndo seriam
evidenciadas sem o auxilio dessas ferramentas.

No presente estudo, ndo foi obtida apenas a configuragdo que maximiza o lucro
e a utilizacdo dos recursos, mas também déa suporte as decisdes de alteracdo do modelo
proposto se observarmos a analise de sensibilidade, pois nela podemos observar quanto
de cada lote pode ser aumentado, por exemplo, o Grupo 1 pode ser aumentado em 17

lotes, 0 Grupo 2, em oito lotes, e 0 Grupo 3 em um lote mantendo-se a maximizag¢ao dos
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recursos. A reducdo de cinco lotes no Grupo 2 e 65 lotes no Grupo 3. Evidenciando os
limites operacionais 0s pontos de maxima e minima.

Vale ressaltar que os resultados obtidos neste estudo se aplicam apenas ao
ambiente pertencente ao escopo, assim 0S mesmos ndo sdo passivos de generalizagdes.
Para futuras pesquisas, propde-se o estudo da associacdo das técnicas descritas neste
estudo com relacdo a impactos ambientais, pois, de acordo com Luna, de Almeida e Silva
e Ramos de Moura (2015), ha um grande aumento na publicacéo de artigos sobre gestdo

ambiental, com pesquisa integrada a diversas areas de conhecimento.
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