- -4 Universidade Federal de Santa Catarina
Revista Pm"f:@o Florianopolis — SC - Brasil
LT www.producaoonline.ufsc.br

ISSN 1676 - 1901 / Vol. 8/ Num. 1/ marco de 2008

MEDICAO DE INDICADORES LOGISTICOS EM DUAS OPERACOES
DE MONTAGEM ABASTECIDAS POR CADEIAS DE SUPRIMENTOS

LOGISTIC INDICATORS MEASUREMENT IN TWO ASSEMBLY
OPERATIONS FEEDED BY SUPPLY-CHAINS

Thiago Morais Menezes

Engenheiro de Produgéo
Universidade do Vale do rio dos Sinos - UNISINOS
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producdo e Sistemas - PPGEPS
Av. Unisinos 950, 93022-000, Séo Leopoldo, RS

51 3591-1166 thiago@imagoconsultoria.com.br

Marcelo Giovani Guimaraes
Engenheiro de Produgéo
Universidade do Vale do rio dos Sinos - UNISINOS
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producéo e Sistemas - PPGEPS
Av. Unisinos 950, 93022-000, Séo Leopoldo, RS

51 3591-1166 guimaraes.m@marisol.com.br

Miguel Afonso Sellitto
Doutor em Engenharia de Producéo

Universidade do Vale do rio dos Sinos - UNISINOS



- -4 Universidade Federal de Santa Catarina
Revista Pm"f:@o Florianopolis — SC - Brasil
LT www.producaoonline.ufsc.br

ISSN 1676 - 1901 / Vol. 8/ Num. 1/ marco de 2008

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producdo e Sistemas - PPGEPS
Av. Unisinos 950, 93022-000, Séo Leopoldo, RS

51 3591-1166 sellitto@unisinos.br

RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia para medi¢do de indicadores logisticos aplicada a dois
casos, a montagem de uma manufatura calgadista e o atendimento de pedidos de uma
montadora de condicionadores de ar. Ambas sdo abastecidas por cadeias de suprimentos. O
estudo da montagem pode ser util para sincronizagdo da cadeia e reducdo de variabilidades na
entrada de pedidos, por pulmdo de montagem. A metodologia emprega analises quantitativas
e graficas e calcula tempo de atravessamento, inventario, desempenho, pulméo e ocupagdo da
cadeia. O primeiro caso testou e robusteceu a parte quantitativa do método. O segundo caso,
composto por montagem padronizada de componentes entregues por cadeia de suprimentos e
execugdo de servigos customizados, foi analisado quantitativa e graficamente e discutidas as
implicagdes do uso do método. Usando os indicadores calculados, sugeriram-se reducéo de
estoque na montagem padronizada e aumento na customizagéo, o0 que permite reduzir o tempo
de atravessamento total.

Palavras-chave: Indicadores Logisticos, Filas em manufatura, Controle de manufatura,
Gestéo de Cadeia de Suprimentos, Variabilidade em Cadeias de Suprimentos.

ABSTRACT

This paper presents a methodology for the measurement of logistic indicators. The
methodology was applied in two cases: a shoewear assembling manufacture and a air
conditioning assembling operation, both feeded by supply-chains. The study of the
assembling operation can be useful in synchronizing the supply-chain and reducing variability
in order arrivals by forming an assembly buffer. The methodology applies quantitative and
graphic analysis to evaluate leadtime, inventory, performance and buffer. The first case was
an exploration of the model, testing and refine its quantitative part. The second case, more
extended, studied, in quantitative and graphically modes, two serial processes: standard
assembling of items delivered by a supply-chain and customized services. The case was
discussed and the implications analyzed. With the so calculated indicators, we suggest
inventory reduction in assembling and increase in customization, so the total leadtime can
also be reduced.

Key words:, Logistic indicators, Queues in manufacture, Manufacturing Control; Variability
in Supply Chains, Supply Chain management.
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1. INTRODUCAO

Aumentos na rapidez e na confiabilidade de entregas tém sido considerados como
objetivos de estratégias de producdo em empresas de montagem de manufaturados ou de bens
de base tecnoldgica. Para alcancar estes objetivos, empresas de manufatura tém julgado
importante formar e operar cadeias logisticas integradas e estruturadas para a prestacdo de
servicos e fornecimento de materiais as operagBes de montagem. E pela logistica de
suprimentos que a montadora pode responder rapidamente a demandas de dificil previsdo,
integrando e sincronizando os processos de encomenda e recebimento de itens com a entrega
de produtos e servicos aos clientes. O ambiente de competi¢do tem determinado exigéncias de
desempenho. Se o ambiente mudar, as empresas tentam se adaptar e buscar outro ponto de
equilibrio dindmico, nem sempre possivel e dificilmente previsivel.

Segundo Ching (1999), empresas de manufatura podem ser mais competitivas se
operarem com cadeias logisticas integradas de suprimentos. Andrade e Furtado (2005)
chamam esta prética de externalizacdo da manufatura. Nao cabe & manufatura a fabricacéo de
partes, mas a gestdo dos resultados, enfocando esforgos mais nas competéncias principais do
negdcio. Ao confiar as atividades de fabricacéo e submontagem a fornecedores, a manufatura
reconhece a importancia da fun¢do compras e a conecta a estratégia de fabricacdo (KRAUSE,
SCANELL e CALANTONE, 2000; KRAUSE, PAGELL e CURKOVIC, 2001).

A externalizagdo também é observada em cenério mundial. Ferdows (1997) afirma
que uma cadeia de suprimentos pode comprar itens em outras nagdes, segundo escolhas que
consideram custos, competéncias e diferencas nas politicas locais. Para cadeias de longo
alcance, aplica-se o que Chung (1999) chama de competicdo baseada no tempo (TBC - time-
based competition), na qual a reducéo de tempos é parte da estratégia de competicdo. Para
Stalk e Hout (1990), TBC é mais do que atender datas devidas; € gerenciar o tempo como um
recurso produtivo Unico e limitado, identificando e reduzindo atividades de longa duragdo. A
analise dos tempos em cadeia de suprimentos pode interessar em uma estratégia de
competicdo que vise a aumentar a velocidade e a confiabilidade de entregas.

O objetivo geral deste artigo é mensurar quantitativamente, por indicadores logisticos
de desempenho, duas operacdes de montagem: uma de manufaturados calcadistas, outra de
condicionadores de ambientes, os Fan-Coil. Os objetivos secundarios séo: definir os
indicadores logisticos que podem ser empregados am tais casos e revisar seus métodos de

célculo; explorar o0 método no primeiro caso; e estudar mais profundamente o segundo caso,
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incluindo recomendacdes de gestdo na cadeia de suprimentos.

Ambas as operacOes sdo abastecidas por cadeias de prestadores de servico e
fornecedores de itens. Para sincronizar as cadeias e oferecer previsdes mais acuradas aos
membros, analisou-se a operacdo final, a montagem, por indicadores logisticos: tempo de
atravessamento, inventario em processo, desempenho e pulmao. A anélise se vale de modelos
ja propostos na literatura, tais como o modelo do funil, em Wiendahl (1995) e Plossl (1986), e
o diagrama de resultados da teoria das filas, em Kleinrock (1975) e Hillier e Lieberman
(1988). O metodo de pesquisa é o estudo de caso. Analise similares surgem em Bof, Sellitto e
Borchardt (2003); Teixeira; Sellitto e Ribeiro (2004); Teixeira, Menezes e Sellitto (2004) e
Rosa, Menezes e Cercato (2004). A fundamentacéo tedrica completa surge em Sellitto (2005).

O restante do artigo esta organizado em: (i) revisdo acerca de cadeia de suprimentos
e calculo dos indicadores; (ii) método de trabalho; (iii) apresentagdo dos casos; e (iv)
conclusdes e continuidade de pesquisa. S&o delimitacbes de pesquisa: (i) operagdo de
montagem; e (ii) uso dos modelos citados. A extensdo a outras operagdes e a obtengdo de

indicadores combinados para outras partes da cadeia é remetida a continuidade.

2. CADEIAS DE SUPRIMENTOS EM OPERAGCOES INDUSTRIAIS

Uma cadeia de suprimentos (Supply Chain ou SC) é um conjunto de atividades e de
empresas que as desempenhem, transformando matérias-primas em produtos acabados e
servigos demandados por clientes finais. A SC forma uma rede de organizagfes que operam
diferentes processos e atividades e produzem valor em forma de produtos e servi¢os para o
consumidor final. E uma seqiiéncia de processos e fluxos que acontecem dentro e entre
estagios da cadeia, agindo juntos no atendimento de pedidos de clientes. A SC opera em fases
fisicas e em ciclos de informagéo: comega com o consumidor, do qual se extrai a previséo de
demanda; passa pelos fornecedores e pela manufatura; e volta ao consumidor, com as entregas
e 0S servigos associados ao produto. Eventualmente, o retorno de itens ndo consumidos ou
descartados fecha o ciclo, em uma operacgdo de logistica reversa. O formato da SC faz pensar
no negoécio como um todo continuo e sistémico, no qual um cliente pode ter Vvarios
fornecedores e servir a varios consumidores que, por sua vez, podem se abastecer de varios
fornecedores, em atividades coordenadas por uma inteligéncia central (DAVIS, AQUILANO
e CHASE, 2001; CHOPRA e MEINDL, 2003; BOWERSOX e CLOSS, 2001,
CHRISTOPHER, 2007).
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Em operagdes de manufatura, a SC tem como funcgéo suprir a operagdo principal, a
empresa focal, com materiais especificos, sob encomenda, ou genéricos, para ressuprimento
de estoques. Em competicdo por preco, um dos objetivos da cadeia é executar operagdes de
abastecimento e distribuicdo pelo menor custo possivel. Em competicdo por velocidade, seu
objetivo é dar rapidez e confiabilidade as entregas (BALLOU, 2005).

Arnold (1999) divide a SC em trés fases, segundo as transferéncias de materiais: (i)
matérias-primas séo recebidas de fabricantes; (ii) sdo processadas e montadas na manufatura;
e (iii) produtos acabados sdo entregues a clientes. Leite (2003) aponta o retorno de materiais e
embalagens como uma cadeia reversa, na qual produtos ndo vendidos ou sobras voltam para
reciclagem, reaproveitamento ou destinagéo.

O gerenciamento da cadeia de suprimentos (Supply Chain Management ou SCM) é
um conjunto de técnicas de gestdo utilizadas para alinhar e sincronizar as atividades de
producdo internas e externas a empresa principal (chamada focal), com o objetivo de reduzir
custos, minimizar ciclos de entregas e maximizar o valor percebido pelo cliente final. O
Conselho de Profissionais de Gestdo de Cadeias de Suprimentos — Council of Supply Chains
Management Professionals define o SCM como o planejamento e a gestdo das atividades
envolvidas na busca e fornecimento de matérias-primas, coordenacdo e colaboracdo com
parceiros e canais intermediarios e de distribuicdo (CSCMP, 2006).

O SCM exige um conjunto de processos de negdcios que ultrapassa as atividades
logisticas tipicas, consideradas isoladamente. A integracdo de processos vai desde as
atividades de desenvolvimento de novos produtos, passa pelo marketing, chega a
fornecimentos, fabricagcdo, montagem e operagBes logisticas para executar as operagdes e
inclui a gestéo financeira do empreendimento. O SCM requer um esfor¢o sincronizado desde
o fornecedor do fornecedor até o cliente do cliente, para a entrega de um produto na hora certa
e com o menor custo final e aprimora os niveis de eficiéncia e de competitividade de toda a
cadeia, segundo o impacto que cada elo tem sobre a diminui¢éo de custos e a ampliagdo do
valor agregado ao consumidor final (BOWERSOX, COOPER e CLOSS, 2006).

Algumas vezes, o SCM rompe barreiras entre areas da empresa focal e entre
empresas. Em esséncia, a SCM integra a gestdo do suprimento e da demanda ao longo de
diversas empresas, sendo uma funcéo de integragdo entre processos de negdcios, ndo apenas
logisticos e de manufatura, mas também financeiros, comerciais e informacionais entre 0s
membros da cadeia. Algumas fungbes geralmente encontradas em SCM séo: servigos ao

cliente, comunicacdo de distribuigdo, previsdo de vendas, controle de estoques,
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processamento de pedidos, manuseio de materiais e mercadorias devolvidas, pegas de
reposicao, servigos de suporte, estudos de localizacdo de facilidades, compras, embalagens,
recuperagdo e descarte de sucata, transporte e armazenagem (CSCMP, 2006). Para Bowersox
e Cooper (1992), a nogdo béasica do SCM ¢é a crenca de que a competitividade pode ser
aumentada pelo compartilhamento de informagdes e planejamento e pela operagdo conjunta
entre diversas empresas. Para Davis, Aquilano e Chase (2001), competir com foco no SCM é
saber operar com fornecedores, especificar e receber materiais e componentes com qualidade,
prazos e precos exigidos pelo cenario de competig&o.

O SCM pode reduzir os custos de transagdo, aqueles custos ndo associados a
processos de produgdo, mas que surgem quando duas organizagdes decidem operar juntas.
Custos de transagdo surgem devidos a dificuldades de contratacdo, negociacbes e
salvaguardas contratuais, renegociacOes de entregas e redirecionamento de ativos mal
comprados ou mal especificados. Tais custos surgem por caracteristicas tipicas das transacoes,
tais como a especificidade de ativos, que impede uso alternativo ou incerteza quanto a
confiabilidade dos parceiros. Quanto mais transa¢des, mais confianga mutua, caracterizando a
cadeia de suprimentos como redutora dos custos de transagdo (ZYLBERSZTAIN, 2000).

Entende-se que a cadeia de suprimentos € um arranjo interorganizacional capaz de
reduzir os custos de transac&o, pois, devido a repeticdo, reduz a necessidade de negociacoes e
aumenta a confianca matua. A cooperacdo e interacdo reduzem os riscos individuais e

aumenta a eficiéncia do processo logistico, eliminando duplicidades e desperdicios.

3. INDICADORES DE OPERACOES LOGISTICAS

Dentre os parametros que podem descrever uma operagdo industrial inserida em uma
SC, cinco interessam para este artigo: tempo de atravessamento, inventario em processo,
desempenho, pulm&o e ocupagdo. Estes pardmetros foram chamados de indicadores logisticos.

O termo tempo de atravessamento (leadtime) surge na literatura associado, ao menos,
a duas grandezas: (i) em um sistema de estoques, € o tempo decorrido entre a detec¢do de uma
necessidade de material e sua chegada; e (ii) em manufatura, € o tempo decorrido entre a
chegada dos materiais necessarios a uma ordem de fabricacdo e a conclusdo da ordem e sua
disponibilizagdo para embarque ao cliente. Para este artigo, interessa a segunda aplicagéo.

Tubino (1999) define tempo de atravessamento como 0 tempo que um sistema

produtivo gasta para transformar matérias-primas em produtos acabados. Wiendahl (1995)
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distinglie tempo real de atravessamento, probabilistico, utilizado na fungdo controle, e tempo
de atravessamento planejado, deterministico, utilizado na fungdo planejamento e em sistemas
MRP. O primeiro é medido apds a operacdo. O segundo é calculado antes da operacéo.
Sellitto (2005) define: (i) tempo de atravessamento de ordem de fabricagdo é o tempo
transcorrido entre a liberagdo, para a manufatura, dos materiais constantes da ordem até a
conclusdo da dltima operacdo; e (ii) tempo de atravessamento da operacdo é o tempo
necessario para a conclusdo de cada uma das operagdes constantes na ordem.

Correa, Gianesi e Caon. (1999) definem inventario em processo como actimulos de
materiais entre fases de um processo de transformacéo. O inventario em processo cria
independéncia entre as fases: uma eventual interrupgéo no fluxo de materiais ndo causa uma
parada nas etapas seguintes. Como ha variabilidades no abastecimento e nas transferéncias
internas, para que uma operacdo ndo resulte desabastecida, antecipam-se entregas e criam-se
inventarios protetivos. Quando o inventario é superior a necessidade de protecdo, incorre-se
em custos desnecessarios de guarda, o que torna importante conhecer a variabilidade nas
transferéncias e ter um modo de calcular a prote¢do necesséria para compensa-la.

Dois outros indicadores sdo o desempenho e o pulm&o. Desempenho é a quantidade
de unidades de valor que a operagdo produz por unidade de tempo e é medido em toneladas
por hora, pecas por dia, etc. Pulmdo é a quantidade minima de inventario que mantém a
operacdo abastecida, apesar das variabilidades de entrada e de servico, compensando
eventuais faltas e atrasos em chegadas. E a protegdo ja mencionada que deve se localizar a
frente da operacgéo (SELLITTO, 2005).

Por fim, a ocupacdo ou utilizacdo de capacidade é o percentual de tempo em que o
recurso produtivo esta ocupado. No restante do tempo, por variabilidade, o recurso fica
ocioso. Em cadeias como as analisadas neste artigo, a ocupacéo ¢é dada pelo cociente entre a
taxa de entrada e a capacidade de saida. Para equilibrio, a ocupacéo deve ser menor do que
um: do contrério, no longo termo, surge fila infinita (DAVIS, AQUILANO e CHASE, 2001).

3.1 Célculo dos indicadores logisticos

A seguir apresenta-se 0 método de célculo dos indicadores que foi usado neste artigo.
Inicia-se pelo tempo de atravessamento.
Heinemeyer (apud WIENDAHL, 1995) separa em componentes o tempo de

atravessamento. Na Figura 1, o tempo de atravessamento de uma operagdo em um centro de
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trabalho inicia ap6s o final do processamento no centro de trabalho anterior (tPEU) e termina
apods o final do processamento do centro de trabalho atual (tPE). Sendo conhecidas as datas,
0s componentes do tempo de atravessamento podem ser medidos. O tempo de atravessamento
simples (TL) de uma operagdo é calculado pela equagdo 1. A soma de todos os tempos de
atravessamento de operagdes constantes do roteiro de fabricagdo da ordem compde o tempo

de atravessamento simples da ordem (TLS).

H Operagao 1 |—{ Qperagio 2 }—l Operagao 3 H Cperacio 4 I—{

T ik,

- ~ |

T |
tPE

Tempo
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Espera apos

processamento

Espera antes
do processamentol

Processamenta

Transpmt{

TWA T TWB TSD TP

g i Lo | W —

Tempo

tPEU tTe tTE tSE tPB tPE

Figura 1: Tempo de atravessamento e elemento de resultado simples
Fonte: Adaptado de Wiendhal (1995, p.53)

TL= (1)

tPE _tPEU

na qual:
tpeu = fim do processamento no centro de trabalho anterior; e

tpe = fim do processamento no centro de trabalho em estudo.

O tempo de atravessamento pode ser ponderado pelo esforgo de producdo. Para a
ponderagdo, Sellitto (2005) usa a quantidade de pecas da ordem. O significado fisico do
tempo de atravessamento ponderado € o valor esperado para 0 tempo que uma unidade de
valor isolada (uma tonelada, uma peca, etc.) leva para atravessar a operacdo. O tempo de
atravessamento ponderado por quantidade médio de uma operacéo é obtido pela equacédo 2. O
desvio-padréo deste tempo é dado pela equagéo 3 (WIENDAHL, 1995).
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2.Q

i=1

nas quais:

TLmwg = tempo de atravessamento médio ponderado por pega;

TL; = tempo de atravessamento total da ordem i;

Qi = quantidade de pecas da ordem i; e

TLswg = desvio-padrdo do tempo de atravessamento ponderado por pega.

Os indicadores de inventério e de desempenho sdo calculados apds o céalculo do
tempo de atravessamento. Interessa operar com valores médios. Para obter o desempenho
médio de uma operagdo, divide-se o total de pecas entregues pelo intervalo de tempo entre a
primeira e a ultima entrega (SELLITTO, 2005). O tempo de atravessamento, inventario e
desempenho médios se relacionam como na equacdo 4, a formula do funil (WIENDAHL,
1995; WIENDAHL e BREITHAUPT, 2000).

I, = AQ TL,, =P,.TL,, 4)
tn _tl

na qual:

Im = inventario médio;

Pm = desempenho médio;

AQ = total de quantidades despachadas em n ordens; e

t, e t; = datas em que as ordens n e 1 foram encerradas.
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E possivel verificar os céalculos de tempo de atravessamento e inventario construindo
o0 diagrama de resultados (throughput diagram) da Figura 2. Para tanto, anotam-se as datas de
entrada e saida e as quantidades das ordens. Em intervalos fixos (por exemplo, um dia),
somam-se as quantidades que j& entraram e as que j& sairam e registram-se em grafico de
acumulacdo, como na figura. As distancias vertical e horizontal entre os tragados, em t, sdo o
inventério instantdneo e o tempo de atravessamento esperado para uma ordem que entre na
manufatura em t. Se os tracados se aproximam, o inventario diminuiu. Caso se afastem, o
inventdrio cresceu. Caso ndo se encontrem, ndo houve interrupcdo. Na situacdo ideal, 0s
tracados sdo paralelos e a distancia € curta, indicando equilibrio e inventario minimo. Com
equilibrio, pode-se definir valores constantes para o inventéario e o tempo de atravessamento

da operagdo, iguais as médias das grandezas no periodo (WIENDAHL, 1995).

A
Quantidade
[pecas]
tendéncia de entrada e T
rad entrada acumulada <A inventario
entrada no de pecas .
periodo de Peg \ —= final
analise inventario médio
(em pecas)
. B ‘tempodeatravessamento .............. » |
inventario médio de ordens (em dias)| .- "
inicial — Tendéncia de saida saida no
— periodo
4_/ saida acumulada l
\A v
B S >
periodo de anéalise Tempo [dias]

Figura 2: Diagrama de Resultados

Fonte: autores

Sellitto (2005) apresenta e explora um método alternativo para a verificacdo do
célculo do inventério. Divide-se o periodo de referéncia P em intervalos At e calcula-se, ao
fim de cada intervalo, o total de pecas que j& entraram e sairam da manufatura. A diferenga é
0 inventario instantaneo ao fim do intervalo. Um indicativo para o inventario médio é a média

dos inventarios nos fins dos intervalos At; ao longo de P, dado pela equagéo 5.
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i[lEacumi - ISacumi]
=1

== ()
n

na qual:
Im = inventario médio em P;
IE.cumi € 1Sacumi = inventarios acumulados de entrada e de saida ao fim do intervalo At;; e

n = nimero de intervalos At em que o periodo P foi dividido.

Para o célculo do pulmdo, usa-se 0 seguinte procedimento: conhecido o intervalo
maximo observado sem chegada de ordens Atmax, protege-se a manufatura com um pulméo By,

capaz de garantir um resultado médio Pp, segundo a equagdo 6 (SELLITTO, 2005).

B, =P,.At . (6)

O objetivo de se calcular e manter um pulméo é evitar ociosidade na operagao, que
pode ser expressa pelo Gltimo parametro de interesse, a ocupagdo dos recursos de manufatura.
Uma ocupacdo satisfatoria deve ser proxima a 100% e pode ser calculada pela equacdo de
Pollaczek e Kinchin (equacdo 7). A equacdo exige chegadas markovianas das ordens a
manufatura, ou seja, os intervalos de tempo entre chegadas sdo independentes, identicamente
distribuidos e seguem distribuicbes exponenciais e permite que os tempos de servico sigam
qualquer distribuicdo (HILLIER e LIEBERMAN, 1988).

[12.0'2 +p2]
2.1~ p)]

Ns = +p @)

na qual:
Ns = nimero de clientes no sistema de filas, no caso, inventario em nimero de pecas;

A = taxa média de entrada de pecas no sistema, em pecas por dia;
o = desvio-padrao da saida da manufatura; e

p = ocupacao do sistema = taxa de entrada média / saida média da manufatura= A/ p.
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4. A PESQUISA: METODO DE TRABALHO E RESULTADOS

O objetivo de pesquisa € calcular os seguintes indicadores logisticos em duas
operacdes de montagem abastecidas por cadeias de suprimentos: (i) TLmwg (tempo de
atravessamento médio ponderado por quantidade): é o tempo médio de entrega de uma peca;
(ii) variabilidade do tempo de atravessamento de pegas: cv = ofy; (iii) desempenho: € a taxa
media de saida de pecas no intervalo; (iv) intervalo entre saidas: € o tempo médio entre duas
saidas de ordens; (v) inventario médio: é a quantidade média de material que ja entrou e ainda
ndo saiu da operacdo; (vi) pulméo: é o inventério minimo que previne variabilidades; e (vii)
ocupacdo. A técnica de pesquisa foi o estudo de caso exploratdrio.

O estudo de caso descreve um fendmeno que, se repetido, pode gerar uma teoria. A
esséncia de um estudo de caso é a analise intensa de uma unidade de estudo, que pode ser um
individuo ou um grupo de individuos, que ndo separa o fenbmeno observado de seu ambiente
(YIN, 2001). Segundo Eckstein (1975, apud ROESCH, 1999), h4 cinco modos com que um
estudo de caso pode contribuir para uma teoria: (i) oferecer, para posteriores estudos, uma
descricdo profunda e especifica de um objeto; (ii) interpretar eventuais regularidades como
evidéncias de postulados tedricos ainda ndo enunciados; (iii) criar uma situagdo para testar
uma ideia; (iv) sondar plausivelmente uma teoria proposta pelo terceiro modo; e (V) o0 caso
crucial, que apoia ou refuta a teoria. Entende-se que a contribuigdo do presente estudo de caso
é do terceiro tipo, uma situagdo construida para o teste de uma idéia.

O método de trabalho foi: seleco das empresas focais e entrevistas com os gestores
de cadeia, definicdo dos recortes de cadeia a analisar, coleta dos dados e analise pelo modelo;
e discussdo do segundo caso. O primeiro caso exemplifica e robustece a aplica¢do do método.
Apenas o segundo caso, por ser mais rico e envolver duas operacdes em série, sera discutido.

Da discusséo, espera-se extrair implicagdes do uso do modelo para o controle da cadeia.

4.1 O primeiro caso

O primeiro caso foi estudado em uma empresa que monta calgados infantis e opera
em trés sedes, distantes mais de cem quildmetros entre si. A capacidade total do arranjo
produtivo pode chegar a 16.000 pares diarios.

A manufatura de calgados € um processo intensivo em médo-de-obra: corte, costura,

pré-fabricacdo, montagem e acabamento. O corte recebe matérias-primas, moldes e navalhas
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de fornecedores. Na costura, as pecas sdo unidas por colagem ou costura. Na pré-fabricagéo,
ocorre a fabricagdo e acabamentos em solas, saltos e palmilhas. Na montagem, o cabedal é
montado sobre a forma e a sola é colada. No acabamento ocorrem opera¢fes como a
escovagdo, limpeza, colocagdo de produtos auxiliares para embalagem, inspegdo final e
embalagem em caixa individual e coletiva. Corte, costura e pré-fabricacdo ocorrem interna e
externamente, em ateliers, e sdo abastecidos por fornecedores de materiais e ferramentas,
formando uma rede de operagdes interorganizacionais, sincronizadas pela montagem.

Para o caso, foram coletados dados de cento e quarenta e sete ordens de fabricacéo,
em uma das montagens da empresa, em dezessete dias, de 14 a 31 de maio de 2007. O sistema
de informagdes ndo aponta a hora de entrada e saida, portanto, para ordens que entraram e
safram no mesmo dia, adotou-se TLs = 0,5 dia.

O TLmwq € obtido pela equagéo 2 e alcanca 4,84 dias. Este é o tempo esperado para
que um par de calcados atravesse a montagem. O cv usa 0 desvio-padrdo (equagdo 3) e
alcanca 0,88; o desempenho € a taxa de saida, 875 pares por dia; o intervalo entre saidas é o
reciproco do desempenho; o inventario médio alcanga 4.232 pares, calculados pela equacéo 5;
0 pulmé&o usa o maior intervalo de tempo entre entradas, um dia; e, como as taxas de entrada e
de saida séo iguais, a ocupacdo da montagem é unitéria e o seu calculo ndo requer a equacéo
11. Em dezessete dias, entraram e sairam 14.868 pares para montagem (taxa de entrada = taxa
de saida = 875 pares por dia). H4 entradas em todos os dias. Para o célculo do pulméo, foi
considerado um intervalo de prote¢cdo de um dia. Portanto, o pulmdo é a capacidade de
despacho da montagem em um dia, ou sejam, 875 pares. Como o inventario médio é de 4.232
pares, ha excesso de protecdo na montagem.

Os indicadores calculados sdo sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1: Indicadores logisticos da montagem calcadista

Indicador Valor calculado  Dimenséo
TLmwg = 4,84 dias
cv TLmwq = 0,88 adimensional
desempenho = 875 pares/dia
intervalo entre saidas = 0,001143 dias/par
inventario médio = 4.232 pares
pulméo médio = 875 dias

ocupagao = 1 adimensional
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4.2 O segundo caso

A operacdo faz parte de um conglomerado internacional com atuagdo em mais de
170 paises e investimentos anuais, em pesquisa e desenvolvimento, ao redor de 1,8 bilhdes de
dolares. A empresa opera com uma linha de produtos de base tecnolégica, que inclui desde
equipamentos de refrigeracdo de prédios comerciais até produtos de condicionamento de ar
residenciais. A empresa ap0ia agdes de colaboragdo entre membros da cadeia de suprimentos,
envolvendo a montagem e os fornecedores de insumos basicos e servicos.

A linha selecionada € a de condicionadores de ar FAN COIL ITC, com capacidade
de 3 TR (Toneladas de Refrigeracdo). Trata-se de um climatizador configuravel: as
caracteristicas variam segundo o cliente. A operagdo ocorre em duas etapas: (i) montagem
padronizada, com tempo-padrdo de cinco horas; e (ii) servicos especificos do pedido. O
processo segue as etapas da Figura 3. A cadeia de suprimentos é acionada na terceira etapa,
pelo MRP. O recebimento dos materiais da cadeia dispara a operacdo estudada, a partir da
quarta etapa. O maior tempo de fornecimento, quinze dias, € do motor elétrico.

Coletaram-se informagdes das ordens de vendas (OV) atendidas entre 09 de abril de
2005 e 21 de outubro de 2005. As atividades foram anotadas em dois grupos: (i) operacéo de
montagem, doravante chamada de producéo; e (ii) customizacao e inspecdo pelo cliente,

doravante chamados de faturamento.

| Colocagdo da ordem de venda | —>| Expedicdo |
v v
| Andlise de crédito || Andlise de crédito |
v v
Aquisicao de matéria prima via MRP | Embarque |
v v
Recebimento de materiais | Faturamento |
v v
Produgdo Entrega ao cliente

Figura 3: Seqliéncia de etapas do processo
Fonte: empresa estudada
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Em 195 dias, entraram na cadeia, pela produgéo, 159 fan-coils, que sairam, pelo
faturamento, em 196 dias (taxa de entrada = 0,815, taxa de saida = 0,811 fan-coils por dia, em
equilibrio). Pelas equacGes do modelo, calcularam-se os tempos de atravessamento médios,
desempenhos e inventarios médios. Os indicadores calculados sdo sintetizados na Tabela 2.

Os maiores intervalos de tempo entre entradas sdo: doze dias (ordens 64.764 e
70.480) para a producéo e onze dias (ordens 73.368 e 74.103) para o faturamento. A protegdo
requerida para a producdo é de By, = [12.0,77] = 9,24 unidades e para o faturamento é de By, =
[11.0,81] = 8,91 unidades. O sistema de informag0es ndo separa tempos de fila e de
processamento de ordens, portanto ndo hé pardmetro de variabilidade para o tempo de servigo,
apenas o de tendéncia central (u« = 1,23 dias/unidade). Admitindo chegadas markovianas, vale
a equacdo 7. Wiendahl (1995) apresenta casos em manufatura em que a distribuicdo
exponencial se ajustou aos tempos de servico. Aplicando (7) e admitindo distribuicdo

exponencial (= o= 1,23 dias/unidade), chega-se a uma ocupagdo da cadeia de p = 96,8%.

Tabela 2: Indicadores logisticos da operacdo

Indicador Producdo Faturamento Cadeia  Dimenséo
TLmwq = 25,0 6,7 31,7 dias
cv TLmwg = 0,24 1,83 0,41 adimensional
desempenho = 0,77 0,81 0,81 unidades/dia
intervalo entre saidas = 1,30 1,23 1,23  dias/unidade
inventario médio = 19,25 5,41 25,66 unidades
pulméo médio = 9,24 8,91 dias
ocupagao = 0,968 adimensional

Na Figura 4, colocaram-se juntas as grandezas calculadas na cadeia. O tempo de
atravessamento total da cadeia é a soma dos tempos parciais. Os desempenhos das etapas da
cadeia permitiram calcular a ocupagdo. Também ¢é possivel observar a situagdo dos
inventarios médios e dos requisitos de prote¢do, os pulmdes. Observa-se que € possivel baixar
0 inventério médio na producgdo e é necessario aumenté-lo no faturamento. Em resumo, é

possivel que haja mé& distribuicdo do inventério, maior na posicdo de menor variabilidade.
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Tempo de atravessamento médio = 31,7 dias |

-
v

Tempo de atravessamento Tempo de atravessamento
médio = 25 dias médio = 6,7 dias |

<&
<«

>
"l

v

Ocupacao da cadeia = 0,968 |

-
v

Desempenho médio Desempenho médio
= 0,77 unid/dia = 0,81 unid/dia
Producéo Faturamento Clientes
Inventario médio = 19,25 unid. Inventario médio = 5,41 unid.
Pulmé&o = 9,24 unid. Pulmédo = 8,91 unid.

Figura 4: Analise conjunta da cadeia do segundo caso

Fonte: autores

4.3 Discusséo do segundo caso

Cerca de 75% do tempo € consumido na producéo (coleta de materiais e ferramentas
em almoxarifados, analise de desenho, montagem do dispositivo e teste), e o restante no
faturamento. Como o tempo-padrdo para montar um fan-coil é de 0,5 dia e o tamanho médio
de uma ordem é de 1,75 fan-coil, o tempo-padrdo medio de uma ordem é de 0,875 dia. Sendo
TLmwg = 31,7 dias, conclui-se que a fila ocupa [1- 0,875/31,75] = 97,2% do tempo. Wiendahl
(1995) apresenta casos em manufatura mecanica que este percentual vai de 90% a 98%.
Sellitto (2005) apresenta um caso em manufatura calcadista que o percentual supera 80% e
um em manufatura mecénica que supera 92,5%.

Os dados foram reorganizados e acumulados em intervalos de tempo At = 5dias para
0 uso de método alternativo de calculo dos inventarios médios e construcdo do diagrama de
resultados. Acumularam-se os volumes de ordens de vendas, de producdo e faturamento em
funcdo do tempo. Adotaram-se aproximacdes lineares calculadas pelo método dos minimos
quadrados, conforme a Figura 5, cujos coeficientes de determinacdo R? sdo proximos a 1. O
diagrama foi usado para calcular, de modo alternativo, o inventério médio. O calculo do

inventdrio parece consistente, haja vista a proximidade dos valores obtidos pelos dois
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meétodos. A andlise gréfica mostra que ha, no periodo, uma pequena tendéncia de reducédo de
inventério apos a producédo e antes do faturamento, ou seja, no periodo, sairam mais pedidos
do faturamento que entraram. Os coeficientes angulares das retas (respectivamente 0,821 e
0,837) indicam a ordem de grandeza da diferenca. Entre a entrada de ordem de venda e a
saida da montagem h& mais equilibrio, pois os coeficientes angulares das retas sdo quase
iguais (0,82). Um objetivo de gestdo da cadeia de suprimentos pode ser a manutengdo do

paralelismo entre todas as retas, com a menor aproximagao possivel, mas sem encontros.

180

y =0,8211x - 31583
R®=0,976

150 -
y = 0,8225x + 10,928
R?=0,9742

120 -

y =0,8371x - 32205

R?=0,9806
90 +

TLw Médio
—

Unidades

60 4

—— OV Acumulada

—e— Producédo Acumulada

—— Faturamento Acumulado

—— Linear (OV Acumulada)

—— Linear (Producdo Acumulada)
——Linear (Faturamento Acumulado)

I Inventario Médio

30 4

19/3
3/4
18/4
3/5 A
18/5
2/6 -
17/6
217 A
1717 A
1/8 4
16/8
31/8 A
15/9
30/9 -

15/10 A
30/10 A
14/11 A
29/11

Dias

Figura 5: Diagrama de resultados de ordens de vendas, produgdo e faturamento.
Fonte: autores

Quanto a variabilidade no tempo de atravessamento, a montagem tem um coeficiente
de variagdo mais baixo, 0,24, do que o servico, 1,83. Atribui-se esta diferenca a natureza
intangivel do servico, que o torna menos previsivel, e & pouca disponibilidade dos inspetores
de clientes, o que retarda a liberagdo de equipamentos. Ocorre freqiientemente que inspetores
deixam acumular servigo, antes de se deslocar até a empresa. Neste momento, 0 inspetor
passa alguns dias em atividades ininterruptas de inspecdo, liberando uma grande quantidade

de equipamentos em pouco tempo, o que contribui para a variabilidade observada.
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Pouco ap6ds 18/5, houve um acréscimo no ritmo de entrada de pedidos, que durou até
pouco apdés 2/6 e se refletiu, a partir de 17/6, na saida de ordens na producédo e no
faturamento. Este reflexo é um indicio de sincronismo nas operagdes, pois houve resposta ao
acréscimo de demanda, defasada de cerca de um més, como calculado pelo tempo de
atravessamento da operagdo. A producgdo atingiu seu menor nivel de inventario entre 2/7 e
17/7, chegando préximo a dez unidades, mas risco de interrupgdo, pois as curvas acumuladas
de entrada e de saida da producdo ndo se encostam. Pode ser uma boa politica reduzir o
estoque em processo, pois este parece proteger mais do que exige a variabilidade de entrada.
O faturamento parou duas vezes, entre 16/8 e 31/8, e proximo a 31/10. Pode ser uma boa
politica 0 aumento de protecdo por inventario antes do faturamento, pois a variabilidade no
servigo pode estar causando custos com horas-extras, para compensar a eventual ociosidade.

Uma fila média, o pulméo, é desejavel para compensar variabilidades. O pulméo foi
calculado considerando o maior periodo sem entrada de pedidos e o desempenho médio.
Outro modo de calcular um pulmdo €é construir um histograma como o da Figura 6, que separa

em classes os intervalos entre entradas na producao.

35
30 -
© 25
'S
& 20
S 15 -
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10
5 _
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000 133 266 399 532 665 798 931 1064 11,97
Bloco

Figura 6: Histograma dos intervalos entre entradas na producéo

Fonte: autores

No eixo X, aponta-se o valor do inicio do intervalo de classe e no eixo y o percentual
com que cada classe contribui para a distribuicdo. As duas Ultimas classes, que se iniciam em

10,64, contribuem com 2,2% para a distribuigdo dos intervalos, portanto uma protecdo de
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10,64 unidades é eficaz em 97,78% das vezes. Observa-se que este valor € mais baixo do que
0 anteriormente calculado, mas ndo garante protecdo para todas as situagdes de entrada de
ordens. Para chegar a uma protecdo Otima, sdo necessarios célculos econdmicos que
considerem o valor da perda por interrupcdo da produgdo em conjunto com o custo de

manutenc¢do do pulm&o. Tal célculo é remetido a continuidade de pesquisa.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste artigo foi apresentar e testar um método para o céalculo de
indicadores logisticos em operacfes de montagem abastecidas por cadeias de suprimentos. Os
valores calculados sdo afetados pela variabilidade na cadeia. Portanto, é possivel, pelos
indicadores calculados, aferir o desempenho da cadeia, principalmente quanto a variabilidade
no abastecimento da montagem. No primeiro caso, a anélise apontou protecdo excessiva na
montagem. No segundo caso, a anélise apontou que o inventario em processo pode ser
reduzido na producdo, mas deve ser aumentado no faturamento, para compensar a
variabilidade. Como aumento de inventario implica aumento de custos, uma opcao é reduzir a
variabilidade no faturamento, de modo a que o atual inventério possa servir como protecéo.

Como continuidade de pesquisa, propde-se incluir fatores econdmicos relativos as
perdas por interrupcdo da producdo e manutencdo do pulmdo no célculo da protecdo,
otimizando-a. Também propGe-se uma analise das causas das variabilidades na cadeia, que se
refletem em variabilidade na chegada de ordens, e a proposicdo de solugbes para reduzir a
variabilidade no servigo de faturamento. Esta anélise envolvera outros membros da cadeia de
suprimentos, pois € nela que surgem as variabilidades que afetam a liberagdo de ordens. A
reducdo na variabilidade das entradas de OVs permitira a reducdo de inventario em processo
na linha. Como conseqiiéncia, menores tempos de atravessamento serdo alcangados. Também
se sugere investigar as implicages do prazo de entrega junto aos clientes. Por fim, pode ser
importante estender a abordagem ora testada a mais operagdes da cadeia, principalmente aos
fornecedores imediatos de pecas & operacdo de montagem. Deste modo, pode ser possivel
obter indicadores combinados. Por exemplo, se duas operagdes ocorrem em série, 0 tempo de
atravessamento e o inventario combinados pode ser obtido pela soma dos tempos e
inventdrios individuais. J& em operacdes paralelas, nas quais duas ou mais operagdes
abastecem a mesma montagem, o inventario combinado é a soma dos inventarios parciais,

mas o tempo de atravessamento combinado € o maior dos dois tempos, pois é o Ultimo
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fornecimento que determina o inicio da proxima operacdo. ConsideracOes equivalentes podem

ser feitas para desempenho.
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