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RESUMO

DREVEK, Paulo Roberto. AVALIACAO DA PRODUTIVIDADE B UMA LINHA DE
PINTURA DE VEICULOS POR MEIO DE SIMULA(;AO E ANALISEFINANCEIRA.
129 p. Dissertacdo — Programa de PoOs-graduacdo reggankaria Elétrica e Informatica
Industrial, Universidade Tecnologica Federal daRar Curitiba, 2016.

O presente trabalho avalia a possibilidade de atoméa produtividade de uma linha de
pintura de veiculos localizada na regido de CwrBIR, Brasil. A linha de pintura estudada
tem um total de 117 postos de trabalho, ou estagieie 30 deles sdo postos lwéfer
produtivo. A linha é alimentada por dois modelosvd&ulos, os quais podem ser pintados
em varias cores solidas ou metalicas, de acordoacdemanda. Uma diferenca significativa
ocorre, entretanto, no tratamento destas pintutas. mix de produgcdo (quantidade e
sequenciamento) que envolve cabines de cores s&ideores metélicas compartilham a
mesma linha. Além disso, cores metdlicas requergenagdes adicionais devido a aplicacao
de verniz apds a pintura. Neste caso, 0s mesma@s mekecutam tanto a pintura quanto a
aplicacao de verniz. Diferencas de tempos de psaceento das cabines nos postos podem
ter impacto de ociosidade ao longo da linha deupantfato avaliado no presente trabalho. Ha
também outras razdes para a ociosidade, como aitcasbe retoques de defeitos ao longo do
processo, comportamento e condicbes de iniciaizagéarm-up) e as incertezas na
alimentacdo da linha. Devido a incerteza mencionssta faz com que ocorra impacto no
rendimento e, consequentemente, perdas na capacdgoroducao. Por meio do modelo de
simulacdo, busca-se avaliar a viabilidade das rateas de solucdo do problema. A
abordagem utilizada, neste caso, € duplama simulacdo a eventos discretos é realizada
utilizando software SIMIO®, que identifica a formagdo de gargalos ptoas e permite
sugerir condi¢cdes para aumento da produtividadég;uena andlise de viabilidade econémico-
financeira € realizada no intuito de dimensionainegstimentos maximos, de acordo com
critérios da empresa, para viabilizar os aumengogrddutividade indicados pela simulacéo a
eventos discretos. Assim, enquanto o modelo delagéo tem como objetivo verificar como

0 processo é afetado por variacbes dos temposodegsamento nos postos, alimentacéo da
linha, sequenciamento, retrabalhos, bem como aasadd$ veiculos pintados, a analise
financeira indica se o0 aumento de produtividadeessdg € viavel de ser implementado do
ponto de vista de investimento necessario e retaroompanhia. Para o estudo de caso, a
empresa forneceu dados de seis meses de operacii@sadde pintura. Os resultados obtidos
pela simulagdo sugerem a possibilidade de aumeeptpsodutividade de até 10% atuando-se
em pontos especificos da linhad, posto gargalo detectado). A analise financeithcan
investimentos necessarios para tal condi¢cdo prnalotimizada. Os resultados obtidos neste
trabalho sugerem uma sistematica para avaliacaoatididade de projetos no contexto da
industria automotiva.

Palavras-chave: Produtividade, Simulacdo a Everiscretos, Analise Financeira,
Sequenciamento Produtivo, Pintura de Cabines deulsi






ABSTRACT

DREVEK, Paulo Roberto. PRODUCTIVITY ASSESSMENT OFVAEHICLE PAINTING
LINE BY SIMULATION AND FINANCIAL ANALYSIS. 129 p. Dissertation - Graduate
Program in Electrical and Computer Engineering,eff@dUniversity of Technology - Parana.
Curitiba, 2016.

This study evaluates the possibility of increasihg productivity of a vehicle painting line
located in the region of Curitiba, PR, Brazil. Teadied painting line has a total of
117 stations, where 30 of them are buffer statidree line is powered by two types of
vehicles, which can be painted in several solidnetallic colors, according to demand. A
significant difference occurs, however, betweenttbatments of paintings. A production mix
(quantity and sequencing) involving solid colorsdametallic colors share the same line.
Moreover, metallic colors require additional stepse to the application of varnish after
painting. In this case, the same robots perfornh:bpainting and application of varnish
coating. Differences in cabins’ processing timestations may cause idle times along the
painting line, a fact evaluated in the presentadystThere are also other reasons for idleness
as rework fixes, startup conditions (warm-up), amttertainties in the supply line. The
mentioned uncertainty can cause impact on inconge @nsequently, losses in production
capacity. By means of the simulation model, thebNity of alternative solutions for the
problem is evaluated. The approach used is twofglda discrete event simulation is
performed using SIMIO® software, which identifidsetformation of production bottlenecks
and it suggests conditions for increasing proditgtivand, ii) a financial analysis is
performed in order to scale the maximum investmactprding to the company’s criteria, to
enable productivity increase indicated by the direvent simulation. So, while the
simulation model aims to determine how the progéessfected by variations in processing
times at stations, supply conditions of the lireguencing, rework and the output of painted
vehicles, financial analysis indicates whetherdhggested increase in productivity is feasible
to be implemented from the point of view of reqdiiavestment and return to the company.
For the case study, the company has provided data fix months of painting line
operations. The results obtained by simulation esgthe possibility of productivity increase
of 10% acting on specific points of the lired, detected bottleneck position). The financial
analysis indicates the necessary investments fon sptimized production condition. The
obtained results in this study suggest a systenaggessment of the feasibility of projects in
the context of the automotive industry.

Keywords: Productivity, Discrete Event Simulatiodsinancial Analysis, Production
Scheduling, Paint Vehicles Cabs.
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1 INTRODUCAO

A industrializacdo e os processos manufatureirpsnfigparte hoje de um contexto produtivo
gue vai em face a otimizacdes, reducao de despEdicaumento de produtividade. Toma-se por
premissa que a concorréncia e a competitividadeateado, ainda mais com exportagdes, reforca
esta hipotese e, assim, a produtividade com quiiddio fatores importantes e relevantes para
sobrevivéncia de uma empresa no mercado. Isto Beaapum contexto de varios setores
produtivos, ndo sendo diferente no setor autonsticili: desde as montagens até todas as atividades
e acdes do processo produtivo, 0 sentimento pefazado € uma constante. A Figura 1 a seguir
ilustra o crescimento da producdo de caminhdesctadws no Brasil ao longo das ultimas décadas.
Melhorias obtidas nos processos produtivos tendeberaficiar um volume significativo de

unidades a serem produzidas.
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Figura 1 - Estatistica de Producédo de Caminh6&rasil (ANFAVEA, 2016)

Dentro deste viés, e tomando-se por base os poxads manufatura na industria
automobilistica, chega-se a questdo da producacati@rses de veiculos. Um ponto especifico neste
contexto é a pintura das cabines, a qual possidasvatapas. Uma etapa de revestimento final da
pintura, denominada etapap-coat pode ser aplicada as pinturas do tipo sélidagtalivas, etapa
esta de significativa dificuldade operacional e gei& estudada no presente trabalho.

A linha produtiva em anélise € a mesma tanto pabines solidas quanto para metalicas,
porém a pintura metélica requer um ciclo adiciaieatirculacdo na etapa tig-coat(recirculacdo)
em relacdo a pintura sélida, que passa somentevamaelos postos de trabalho. A recirculagédo

para pinturas metalicas, com a devida aplicacaeed®z as cabines, € uma caracteristica que pode
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gerar gargalos produtivos. E necessario observastdes relativas a, por exemplo, o
sequenciamento produtivo das cabines na linha caithpaa.

Dadas as caracteristicas e particularidades ddinh@ade pintura de cabines de veiculos na
etapatop-coat induz-se a necessidade de aplicacdo de processhigtivos otimizados. Nao raras
séo as perdas de tempo na producdo devido a exéstin cabines solidas e metalicas coexistindo
na mesma linha de pintura e, neste viés, despasdéiperdas econdmicas sao geradas. Faz-se
necessario uma atencao especial a esse casogwet producdo em série acumula erros e perdas
(através de desperdicios de tempo). Assim, parbaawesse problema, é necessario observar
conceitos de producgdo otimizada, diminuicdo de etelégios e processos ociosos. Dessa forma, o

problema em anélise merece trato cientifico.

1.1 O PROBLEMA ABORDADO

O processo de pintura de cabines de veiculos ehsaeavolve, em toda amplitude de seu
contextotop-coat uma série de posicoes (postos da linha) e, pppigaposicdo, um tempo medio
de acédo e atividade nas mesmas. Cada posicdo teamfinatidade dentro do processo e da
sequéncia, de tal sorte que, atrasos até mesmenagaente pequenos podem causar prejuizos
finais relevantes ao fluxo produtivo.

A linha de pintura estudada tem um total de 117%gspu estagbes, onde 30 deles séo
postos debuffer produtivo. A linha € alimentada por dois modelesvdiculos, os quais podem ser
pintados em varias cores solidas ou metalicascol@la com a demanda. A operacgao da linha nédo é
afetada significativamente por tempos de preparagdduncédo das diferencas de corsst-(1p,
devido a investimentos ja realizados na automag@rdcessos. Uma diferenca significativa
ocorre, contudo, no tratamento de pinturas do difdma e do tipo metalica. Umix de producéo
(quantidade e sequenciamento) que envolve cabimescates solidas e cores metdlicas
compartilham a mesma linha. Os 87 (117-30) postosiyivos associados a linha de pintura
podem ter diferentes tempos de processamento. Aigso, cores metalicas requerem operacoes
adicionais devido a aplicacao de verniz apés ainiNeste caso, 0s mesmos robds executam tanto
a pintura quanto a aplicacado de verniz. Difererdgm$empos de processamento das cabines nos
postos podem ter impacto de ociosidade ao longlina de pintura, fato avaliado no presente
trabalho. H&4 também outras razdes para a ociosidad® correcdes, retrabalhos de defeitos, os
tempos de manutencdo de linha, condicdes de iz@¢@lo (varm-up e as incertezas na

alimentacéao da linha.
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No Capitulo 2 detalha-se todas as etapas envslvidgrocesso de pintura, enfatizando-se
a de acabamento finabf-coa). Ressalta-se que um atraso de segundos nestafiet@lpda linha
torna-se cumulativo, gerando perdas, gargaloser&sDesta forma, € um processo que precisa ser
otimizado buscando-se a reducao de desperdicios.

Tomando exclusivamente a etdpp-coate sua diversidade de postos de trabalho, cada qual
com sua funcédo, segue-se a busca por uma solugésséaveis problemas gerados por diferencas
entre pinturas solidas/metalicas e formacédo deaffzsg lancando-se o estudo delineado pela
seguinte probleméatic& viavel, do ponto de vista técnico/econémico, otimar a produtividade
da etapa top-coat do setor de pintura de cabines soélidas e metalicage uma industria

automobilistica em estudo?

1.2 JUSTIFICATIVA

Justifica-se a importancia e relevancia do tratpm@sente tema, em termos industriais e de
manufatura na producdo de cabines de veiculos) gise os resultados do estudo poderdo, de
maneira direta ou indireta, acarretar em benefipara a pintura de cabines de veiculos, para o
mercado consumidor deste produto e estado atuabuoecimento cientifico no tema. Afinal, a
reducdo de perdas e o estudo de problemas em nim@apiiodutiva ja, por si s0, sdo impactantes e
benéficos.

Com relacao a pintura de cabine de veiculos, bssapte 0s resultados do trabalho possam
vir a reduzir os desperdicios de tempo e, conséguemte financeiros, no que diz respeito a
otimizacdo dos processos automatizados de pintara@area detop-coat Isto observado, por
exemplo, por condi¢cdes adequadas de abastecimeatevgem a formagéo de gargalos produtivos.
Conforme levantamento técnico efetuado, a cabinglite requer uma passagem adicional no
ciclo de pintura, em especial nas estacdes deagplicde verniz através de robds, cujo processo nao
¢ utilizado pelas cabines de pintura sélida. Memgise que essas cabines podem estar passando no
segundo ciclo juntamente com as cabines soélidasidaie Unico e que as metalicas demoram
aproximadamente duas vezes mais tempo na &ipgapatpara ficarem prontas do que as sélidas.
Se nao houver um abastecimento adequado, certarhamggd gargalos, perdas de tempo e
impactos negativos de custos. Os resultados dalt@buscam evidenciar tal fato e evitar este
risco potencial.

Ja com relacdo ao mercado consumidor das cabinesicdos, observa-se que o beneficio

a eles devera vir por intermédio da reducdo doopret aquisicdo. Neste viés observa-se que,
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evitando-se desperdicios junto ao processo mamefaiy reduz-se o custo da producdo e,
consequentemente, esta reducdo pode ser repassada pliente em forma de menores precos.
Ressalta-se que, em um processo otimizado, tamtededores quanto compradores possuem
beneficios potenciais.

Sobre a questdo da educacao (ciéncia), reforcarseos resultados do trabalho podem,
como apresentados, vir a incentivar novas pesqeisastudos a respeito. Ainda e por questdes
pedagogicas, junto as instituicbes de ensino supde engenharia de producdo e manufatura,
induz-se que os resultados podem ser disseminatdos)esmo em sala de aula, possibilitando uma
formacdo especifica mais detalhada no que con@armocesso abordado, no caso a pintura de
cabine de veiculos.

Por fim, e pelo lado do estado atual do conhecimemssalta-se que os resultados da
pesquisa evidenciam um incremento do que j& seecendpbre a operacionalizacdo de pinturas de
cabine de veiculos. Releva-se essa importancidaroddon contexto produtivo visto que, a nivel
nacional e internacional, existem poucas industji#es lidam com esses processos. A saber, sédo
processos caros e de empresas especificas. Envideealogias avancadas e de elevados custos de
processos e equipamentos dispendiosos, o que twneeferidas linhas de pintura bastante
caracteristicas e, muitas vezes, ndo abordadasuadiegente pela pesquisa e producédo de
conhecimento. De sorte, o resultado do trabalhm @wanco nesta diregéao.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar do ponto de vista operacional e econdmioarfceiro a viabilidade de incremento

da produtividade de uma linha de pintura de calieegeiculos.
1.3.2 Objetivos especificos

a) Investigar o setor de pintura de cabines de umaremaplocalizada na regido
metropolitana de Curitiba-PR, obtendo detalhesampenais e dados de funcionamento
do setor;

b) Implementar um modelo de simulagéo a eventos dosciue represente, do ponto de
vista operacional, o setor de pintura em analiseparticular a etap@p-coat

c) Realizar experimentacbes com o modelo de simulag@ointuito de evidenciar
possibilidades de incrementos de produtividademadi¢cdes necessarias para que estes
Incrementos ocorram;

d) Realizar analise econbmica-financeira que evidenmse investimentos maximos
possiveis para implementar as mudancas sugeridasnpelelo de simulacédo, em prol
do incremento de produtividade.

e) Sugerir uma sistemética para analise de viabilidddeprojetos a partir de uma

simulagdo a eventos discretos seguida de uma @eg@limomica-financeira.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

O estudo delimita-se segundo os conceitos e emendds das ciéncias tecnoldgicas,
direcionando-se para a engenharia. Enfoca a quéatéperacionalizagéo de processos, buscando a
reducdo de ociosidades de tempo. A abordagem peoposxclusiva para o setor de pintura de
cabine de veiculos em estudo, considerando asvp@ssbmbinacdes de variaveis pintura solida
(PS) e pintura metélica (PM). O enfoque do trabalaese a etapa (atividad®p-coat atividade

com postos de trabalho automatizados.
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1.5 ESTRUTURA

Estruturalmente o texto € disposto segundo seisub@g dentre os quais a introducao e as
consideracoes finais.

O Capitulo 1, “Introducéo”, apresenta de formavere trabalho, de modo a tracar as linhas
gerais da conducdo logica e metodoldgica do mesviastra a motivacdo (problematica) e
justificativa (importancia e relevancia) para otdrao problema em andlise, objetivos a serem
alcancados, limitacdes e a disposicéo estruturtaiathalho.

O Capitulo 2 descreve o “Problema” abordado, pdgando ao leitor uma viséao preliminar
de caracteristicas do problema em estudo.

No Capitulo 3 € apresentada a “Fundamentacéo CBédato trabalho. Tem como objetivo
apresentar uma revisdo de alguns estudos sobre dastos ou paralelos que envolvem o tema
delimitado.

O Capitulo 4 traz a “Metodologia” adotada paraaiacdo do aumento de produtividade da
linha de pintura de veiculos em anélise, a quakistin de uma abordagem com dois estagios
complementares, envolvendo um modelo de simulagiertos discretos e uma analise financeira.

O Capitulo 5 traz os “Resultados” evidenciado® pebdelo de simulacdo desenvolvido,
guando aplicado aos dados do estudo de caso, érawmd indicadores determinados pela andlise
financeira a partir das sugestdes dadas pelo mddedonulacéo.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as “Considera§@eais do Trabalho” indicando, também,

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA DE PINTURA DE CABINES PARA VE iCULOS EM
ANALISE

O presente capitulo detalha o problema em estugpedios a serem considerados para a

analise de produtividade realizaal@osteriorisdo ressaltados.

2.1 O SETOR DE PINTURA AUTOMOTIVA EM ANALISE

A pintura automotiva pode ser entendida como uncgs®o produtivo envolvendo acgdes,
atividades e processos, nos quais o0 objetivo @irepintura da cabine como um todo ou de partes e
pecas que a compde. No caso em estudo, tem-saniraalé modelo misto (SCHOLL, 1999) onde
sao pintadas cores solidas e metalicas.

A Figura 2, a seguir, ilustra o processo de pintma analise. A linha € composta por
processos especificos nos quais sdo desempenhifetentds atividades. E necessario seguir a
sequéncia numérica dos postos para delinear o flusdutivo no chéo-de-fabrica (Entrada no
posto 1; Saida no posto 117).

Ao entrar no setor de pintura, a cabine, primeiramepassa pel@ré-tratamento e
aplicacao dce-coat, processo no qual sédo realizados banhos de imerpéo jatos, cujo objetivo
nestas primeiras etapas é realizar a limpeza daecaPosteriormente, é aplicada uma camada de
protecdo anti-corrosao nas chapas que compdemreecab

Entre o primeiro processo e o segundo ha um estiogernediario com capacidade para
guinze cabines. A principal razdo desse estoquea@@esvaziamento completo da area-doat
visto que as cabines ndo podem permanecer temptislongos nesse setor.

O segundo processo é denominadtante Na area de aplicacdo do selante, ocorre também
a aplicacdo de um produto de calafetacdo, respehgévrevitar a passagem de 4gua entre as juntas
das chapas, além de melhorar a resisténcia doiatat@ntra possiveis impactos de pedras e outros
objetos na parte inferior da cabine. O processeetinte termina com a passagem da cabine por
uma estufa para cura do produto. Em seguida, aneaéi transportada para uma area de

resfriamento.
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Figura 2 - llustracao do Processo de Pintura emigena

O setor posterior ao selante é denominpdmer, processo no qual ocorre a aplicacdo
robotizada e manual de uma camada de tinta, tandi¥mada derimer. Vale ressaltar que
existem pecas plasticas que fazem parte da calgassam por um processo separado da cabine até
a entrada derimer, local em que as pecas plasticas e metalicasrsdasu(o jargdo operacional
para este fato é “casamento”) e passam a acompantabine nos demais processos. Por esse
motivo, a alteracdo da sequéncia de producédo téirsesaé praticamente inviavel até esse ponto do
processo, pois seria também necessario reorganssquenciamento das pecas plasticas. Ou seja, a
cabine ja possui uma sequéncia pré-determinadanttada doprimer. Existe, contudo, uma
pequena flexibilidade para o caso de falhas oul@médes de qualidade no processo, porém nao
suficiente para absorver uma grande alteracdoqueéseia produtiva.

O processo derimer termina ap0s a passagem da cabine pela estufaider, mais
especificamente no posto 86, mostrado na Figurspés a passagem pelo posto 86, a cabine é
conduzida via mesa transportadora, que pode leparka obuffer intermediario em frente a linha
de primer, ou para o posto 87 que € a entrada da etapa dedandetop-coat. No top-coat a
tltima camada de tinta é aplicada na cabine de imarabotizada. Contudo, na etajug-coato

fluxo de cabines com cores sélidas é diferentecdass metalicas, bem como seu tempo total no
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processo. Assim, a camada final da pintura de eabile veiculos concentra-se nas esta¢cfes de
trabalho (ET) da etapa denominada-coat(et 87 a 117). A secao, a seguir, faz a caraefgiz

desta etapa, dando énfase especial a camara extste pintura.

2.2 PROCESSOTOP-COAT

A Figura 3, a seguir, ilustra a etajog-coatdo setor de pintura em analise, a qual envolve
as estacdes de trabalho 87 a 117. As cabines de solidas ao sairem gwimer no posto 86
entram naop-coatpelo posto 87 e passam por todo o processo dmefpt ddop-coat incluindo
as estufas de cura da pintura e posterior resfrimmeé\s cabines de cores metélicas também
realizam este mesmo processo, porém duas vezesjalwguando a cabine € pintada com uma cor
metalica e/ou perolizada, é necessario repetir aceggso para que, na segunda passagem
(recirculacado), seja aplicado verniz como camaut.fAlém disso, a aplicacdo da primeira camada
de tinta metalica possui um tempo de ciclo supaamida camada de tinta sélida. Dessa forma,
surgem alguns problemas de produtividade relacmmadmix e a sequéncia de cabines sélidas e
metalicas na linha de pintura. Uma cabine met&@agpa um tempo superior ao de cabines solidas
para ser pintada, conforme indicado no Apéndiaetando, assim, a capacidade de producéo.

O Departamento de Planejamento e Controle de Paod{RCP) programa a sequéncia de
cabines gque entram na area de pintura visando diindrinfluéncia das cabines de cores metdlicas
no tempo de ciclo do processo. No ambiente fabipbse-se que um numero elevado de cabines
metalicas em sequéncia pode sobrecarregar o setpintlira, elevando em demasia o tempo de
ciclo, ou seja, afetando a produtividade do sisteHé& também restricdbes nesta sequéncia de
cabines devido a limitagbes impostas pelo setosali@a, o qual “alimenta” o setor de pintura.
Contudo, nem sempre o setor de solda fornece asesatbnforme o sequenciamento programado.
Isso ocorre porque o setor de solda possui tréadidiferentes e, caso ocorra algum problema em
uma delas, a sequéncia previamente determinadaspodéierada antes de entrar na pintura.

Dentro do escopo do presente trabalho estudaisituéncia de alteracdes da sequéncia de
entrada no setor de pintura de cabines a sereadpsicom cores solidas/metélicas, a influéncia do
tempo de entrada entre as cabines na pintura,j@ucseeEmpo necessario para que a solda forneca
as cabines para a pintura e a influéncia da varidgdempo de operacao nos postos gargalo. Todos
esses fatores sdo avaliados quanto ao seu resp@cpigcto na produtividade do sistema.
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Para Pintura Solida (Ciclo 1):

Entra no 87 e segue o ciclo até 117. Passa pela Camara de Fintura Robotizada (91 e 32)
com tinta sdlida e sai em 117.

Para Pintura Metalica: (Ciclo 1 + Ciclo 2)

Completado o ciclo 1, a cabine retorna no posto 87 e incia o ciclo 2. A diferenga do ciclo 1 &
gue na Camara de Pintura Robotizada (91 e 92), a cabine ja com a tinta salida, recebe a
camada de verniz. Continua o resto do ciclo e sai em 117.

Figura 3 - Detalhamento da Etapap-Coatdo Setor de Pintura em Analise

2.2.1 Detalhamento das Estac¢Oes de Trabalho da Etafgap-Coat

a) PosicOes de 87 e 88

Estas duas estacfes possuem caracteristicas espadi, além da entrada das cabines para
a aplicacado ddop-coat sé&o selecionadas as cores a serem utilizadasmtumapdas respectivas
cabines. Além disso, nestas estacfes de trabalbma@portunidade de contatar com o pessoal do
laboratério de preparacdo de tintas e, quando sé@des comunicar eventuais necessidades de
adequacao ou correcado no abastecimento dos mstewriposto por tintas e vernizes. A Figura 4
ilustra as posicoes 87 e 88.
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Figura 4 - Etapd@op-Coat Posi¢des 87 a 89
b) Posicao 89

llustrada na Figura 4 e Figura 5, € uma estacagrdparacéo, limpeza e retirada de
eventuais aderéncias e/ou impurezas existentes cabfes. Eventuais residuos poderdo
desencadear contaminagéo e, consequentemente/gbosshbalho e riscos derap (fragmentos).
Nesta estacao utilizam-se produtos especificosTagpRag uma espécie de pano (tecido) para
realizar a limpeza da cabine. De fato, na esta@aocBrre o “teste de pano” para identificacdo de

possiveis falhas no processo anterior e prepagpay@oca aplicacdo dep- coat

Figura 5 - Etapd@op-Coat Posi¢cao 89
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c) Posicdo 90

Apb6s a limpeza na estacdo 89, a cabine é translpopara a estacao de aplicacdo de ar
ionizado (Figura 6), também para a retirada de megas e possiveis contaminagdes. Este trabalho
€ executado pelo operador da estacdo por meio depistola pneumética. Inicia-se o processo

pelas pecas plasticas e depois nas partes interegernas da cabine. Os movimentos devem ser

constantes e uniformes, de cima para baixo.

t‘\ : -
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Figura 6 - Etapdop-Coat Posicéao 90

d) Posicoes 91 e 92

Area de trabalho responsavel pela aplicacdo efdtiveamad#op-coatnas cabines e pecas
plasticas, conforme ilustrado na Figura 7. O tiabad realizado integralmente por 6 robds de
aplicacao programados para a execucgéo da tarestadNestacdes sao aplicadas as camadas finais
de tintas e vernizes. A estagcdo 91 é responsaielppeneira deméao e a estacdo 92 pela segunda
demado de aplicacdo dos materiais de coberturadaaintura. As cabines de cores sélidas passam
somente uma vez nestas estacdes, enquanto asscdeineres metalicas e/ou perolizadas passam
duas vezes ou seja: uma passagem para a pinttirdade outra passagem para a cobertura final de

verniz.
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Figura 7 - Etapd@op-Coat Posi¢cdes 91 e 92
e) Posicoes 93 a 95

Nestas estacdes de trabalho (Figura 8) ocorre@m@io do solvente aplicado nas cabines
apos a etaptop-coat Esta operacdo € parte integrante do processosdzgiamento da cobertura,
com a funcdo de eliminar, através da aplicacaootierste por evaporacao, dlash off todo
residuo vollvel da composicao dos materiais apbiead pintura de cabines.

A Figura 8 indica a presenga de uma mesa e um dgev&stes elementos ndo sdo
numerados na Figura 3, e possuem a tarefa dedrarestabine para a estufa onde sera realizada a
cura dotop-coat

Elevador para transferir a cabine
para a estufa de cura

Figura 8 - Etapdop-Coat Posi¢des 93 a 95
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f) Posicbes 96 a 104

A estufa de cura dtop-coatpossui capacidade de produzir a cura de até rebiees por
vez. A cura tem a funcdo de secagem rapida e uméfata camada de tinta e/ou verniz aplicados
nas cabines por meio de robds. Na estufa sdoadabzciclos de cura dop-coatem temperatura
de 80°C. O controle de qualidade do processo indiaabrigatoriedade de esvaziamento do
compartimento de cabines quando nédo houver operagsia area, ou seja, ndo devem permanecer
cabines nesta &rea em caso de parada de linhacaudi turnos de trabalho. Em termos praticos, é
usual ocorrer um deslocamento dos turnos de traldghalguns operadores de forma a evitar a
necessidade de total esvaziamento desta area &racaae turno.

Figura 9 - Etapdop-Coat Posi¢cdes 96 a 104

g) Posicbes 105 e 106

ApOs o processo de cura das cabines nas estag@eisras € realizado o resfriamento das
mesmas nas estacfes 105 e 106. Esta operacao fiealidade de reduzir a temperatura das
cabines que sao retiradas da estufa a aproximadar®@tC para temperatura ambiente, em torno
de 22°C. O processo é executado de modo que aadesighossam na sequéncia ser manuseadas
pelos operadores. Dentre estas posi¢cOes estéofa @éstsecagem da aplicacaatojp-coat
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105 e 106

-— -

Figura 10 - Etapdop-Coat Posi¢cdes 105 e 106
h) Posicdes 107 a 114

Estas estacoes de trabalho possuem a funcao éspeéetfufferde esvaziamento da area de
estufa de cura dimp-coat Estebuffer de esvaziamento das cabines ocorre apds a pasgatpsn
estacOes de aplicacao twp-coate resfriamento das cabines. Ha necessidade opeafiokm casos
de esvaziamento completo das estacfes de curgdpesP6 a 104), destas estacOes de trabalho

antes da inspecéo final e liberagdo das cabines.

10 3114 /4‘

Figura 11 - Etapdop-Coat Posi¢cdes 107 a 114
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1) Posi¢des 115 a 117

Ha um elevador que desce as cabinestidp outpara as posi¢cdes 115 e 116. Estas estagfes
gue antecedem a inspecéo final permanecem twffier das cabines para serem inspecionadas no
posto 117.

A inspecéo final é realizada apenas na estacag‘gdl¢o de inspecao”), onde se encontram
0s acessos da cabine, como escada para inspe¢étm dodas partes superiores das laterais. Esta
inspecao final é feita de forma sistémica e o afmramunido das informacdes dos postos
anteriores, efetua a inspecéo final. Na sequéadiabine € liberada para o estoque final, locadizad
na area externa da fabrica, de onde é transpqurdaa area de montagem de veiculos, localizada
em outro prédio do ambiente fabril. Se algum iteancebine necessitar de reparo, a mesma sera
transferida para a area de retrabalhos, localipadapostos 3 e 4 proximos a saida da inspecao

final.

Figura 12 - Etapaop-Coat Posi¢des 115 a 117

A Tabela 1, a seguir, sumariza o ciclo de pintieaabines em cores sdlidas, e também o
primeiro ciclo para cabines metdlicas, para o d¢ergmalisado. A diferenca fundamental para a
pintura metalica é a aplicacdo do verniz na camebatizada de pintura (Figura 7) em uma

repeticéo deste ciclo, conforme ilustrado na Figura
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Tabela 1 — Resumo dos Ciclos de Pintura de Cabme&nalise

CICLO 1

Para Pintura
Sélida e
Primeiro
Ciclo da
Metalica

Passos

Posicoes

Descricao

O que é feito

1

87 a 88

Entrada das cabines
linhaTop Coat

]aDesIocamento das cabines até a camara de
pintura robotizada com opc¢édo de selecéo

de cores.

89

Tag Raglop-Coat

Estacdo de preparacgéo, limpeza e retirada
de eventuais aderéncias e/ou impurezas
existentes nas cabines e no ambiente de
trabalho.

90

Aplicacéo de Ar

lonizado

Estacdo onde é executado o trabalho de
limpeza com ar ionizado pelo operador
por meio da utlizacdo de pistola

pneumatica.

91e92

Camara Robotizada d
Pintura.

Compartimento destinado a operacédo de
aplicacdo robotizada a base de tinta de
acabamento para cobertura final de

pintura das cabines com base em processo
eletrostatico.

e

93 a95

Céamara de Vento corn
Evaporacao otlash off

Espaco destinado a eliminacdo de
n particulas existentes no ambiente de pés-
pintura, evitando-se, assim, os riscos de
contaminac¢do das cabines pintadas.

96 a 104

Estufa de cura

Compartimento fechado com
temperaturas médias de 80°C, utilizado
para a secagem e cura das cabines
pintadas na estacdo anterior. Este
compartimento deve ser esvaziado sempre
que houver paradas ou trocas de turnos de
trabalho.

105 e 106

Resfriamento de Cabin

Reduzir, através de processo de
resfriamento, a temperatura das cabines
eque sao retiradas da estufa de cura com
temperatura de 80°C reduzindo para
temperatura ambiente, em torno de 22°C.

107 a 114

Buffer ou Strip-Out de
esvaziamento

Buffer de retirada das cabines do processo
de cura antes da inspecéo final e eventual
espago para troca de turno.

115a117

Inspecéao final e liberagédo

Estacdo de inspec¢éo final e entrega de
~cabines para a area de estoque
Intermediario da linha de produgdo de

QD

veiculos.

2.3 CAMARA ROBOTIZADA DE PINTURA

A Figura 13 a seguir ilustra operacoes de aplicagitnta ocorrendo na camara robotizada
de pintura. Conforme mencionado, a eteggacoatenvolve a operacao robotizada de pintura a base
de tinta para cobertura das cabines e acabameatp éim compartimento especifico na linha de
pintura, com a utilizac&o de robds no processosinidl (postos 91 e 92).

Na Figura 13 destacam-se as posi¢oes (a) a (ficaieo-se a evolucdo das cabines desde a
entrada (a) até a saida do posto 92 (f). Vale mptarna posicéao (d) ha o “casamento” das pecas

plasticas com a parte estrutural da cabine. Destloras pecas plasticas de um referido veiculo séo
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pintadas juntamente com a estrutura do veiculoumb serdo destinadas, evitando-se eventuais
diferencas de tonalidade na pintura, além de urhane@lproveitamento de tempos e materiais.

(e)
Figura 13 - Etapaop-Coat Camara Robotizada de Pintura

2.4 DADOS TEMPORAIS DO ESTUDO DE CASO

As informacgBes coletadas nos relatorios e apontarmetiarios de producdo, junto ao
controle de qualidade do processo de pintura dinesibde veiculos, constituem informacées
relevantes aos aspectos qualitativos e quantitatiopresente trabalho. Para o levantamento de
dados, foi efetuada uma coleta durante um peri@dseis meses de producdo. Foram coletadas
informacdes em relagdo a probabilidade de ocométeidistirbios no processo de produc¢do, como
exemplo: retoques, retrabalhos e rejeicossraf). Também foram coletados os tempos de
processos e duracfes praticadas de turnos dehmaBaEssalta-se que os retoques e retrabalhos sao
distarbios ocorridos durante o processo de prepara; pintura das cabines, cujos defeitos
identificados nas inspe¢cfes sdo encaminhados pteeveéncdo em area especifica destinada a
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atividade de recuperacdo. Apés o evento a cabiley@vida para a estacédo de trabalho de onde foi
retirada. A rejeicdo osacrapocorre por uma falha grave no processo de prefpam@inturad.g,
gueima da cabine na estufa de cura). Neste casoh&&ondicdo de recuperacdo e a cabine &
levada para uma area especifica, para descarte.

Os dados apresentados no Apéndice 1 detalham gsodede processamento de cada
estacdo avaliada. As equacoes (1) e (2), a sggesentadas, sumarizam a obtencéo do tempo total
de processamento associado as cabines sOlff&w/ e metdlicas Pmef), valores dados em
unidades temporais (U.T.). Ressalta-se que ao ldagmeriodo de observacéo de seis meses notou-
se que o0s tempos em si dos processamentos nasbesstae trabalho n&o variavam
significativamente, podendo ser considerados détéstitos. Justifica-se este fato também por
meio da explicagdo do processo realizada nas s@¢Bes 2.3, onde nota-se a predominancia de

procedimentos automatizados nos processos.

117

TPsol = Tsolida(n) = 524,53 U.T. (1)
n=1
117 117
TPmet = Z Tmetal_1(n) + Z Tmetal_2(n) = 630,31 U.T. (2)
n=1 n=87

onde,n € o numero da esta¢afisolida(n) inclui o tempo de processo e o tempo de moviméntag
de cabines soélidas em cada estaga®metal 1(xz) inclui o tempo de processo e de movimentagao
de cabines metélicas em cada estagA@rimeira passagemimetal 2(n) inclui o tempo de
processo e de movimentacdo de cabines metalicasaden estacaa, segunda passagem, todos
valores retirados do Apéndice 1.

Desta forma, sumariza-se as seguintes informa¢cfktadas ao longo do periodo de
observacéo de seis meses:

» Tempos dos processos produtivos nas estacoesdéhtvdApéndice 1);

= QOcorréncias de retoques e retrabalhos;

= QOcorréncias de rejeicoesc(ap.

A ocorréncia dos disturbios no periodo analisadmé8es) soma as seguintes incidéncias,
em percentuais:

» Retoques e Retrabalhos na Aplicaca&deoat Selante @rimer (etl a et86): 0,20%.

» Retoques e Retrabalhos na Aplicacad dp-Coat(et87a et117): 7,90%.

= Qcorréncias de rejeicoesc(ap: 0,30%.
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As informacgdes relativas a duragdo dos turnosatmlino podem ser sumarizadas conforme

segue, valores dados em horas:

= 1°Turno 8,25h
= 29 Turno 7,75h
= 3°Turno 5,50h

= Total de horas em 3 turnos 21,50h

A partir da descricdo temporal dos principais dadimgprocesso em estudo, e das demais
caracteristicas do problema a ser abordado tra@slaubsecdes preliminares ao presente capitulo,
segue-se no Capitulo 3 a fundamentacao tedricssrh¢cao. Assim, ja com a apresentacao prévia
ao leitor do problema em estudo (Capitulo 2) olgesie facilitar a observacdo entre os aspectos

tedrico-praticos do trabalho.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo a revisdo de algstisdos sobre casos diretos ou paralelos
gue envolvem o tema delimitado. Surge de maneidaraconsisténcia na proposta de pesquisa

apresentada.

3.1 PROCESSOS E PRODUTIVIDADE

Os processos podem ser entendidos como um corgeratividades e acdes que, dentro de
um todo maior, alinham-se a favor de um objetiumdionam basicamente como transformadores,
onde tem-se unnput, um processament@ umoutput No input geralmente entram as matérias
primas; noprocessamentdaz-se as mudancas e agregacao de valores, teamposgelatos; no
outputtem-se a saida do produto ou servico, acabademuacabado, destinando-se ao estoque

final ou entrega ao cliente consumidor/usuario.

O DMI (Direct Material Inpu} ou entrada direta de material, mede a entradaateriais
usados na economia, de valor econbmico e os uiilizana producdo e consumo de
atividades (equivale a extracdo doméstica mais itapdes); os DPQO’s Dpomestic
Processed Outputsou saidas domésticas processadas, representamssa rtotal de
materiais que tenham sido usados na economia éntertes de fluir para o ambiente; e o
TDO (Total Domestic Outpyitou saida doméstica total equivale a soma de DRD e
eliminacao de extracdo doméstica ndo utilizada 4D, 2013 p.32)

A Figura 14, a seguir, exemplifica simplificadanmeeassa situacao.

(Acréscino de

valor)

INPUT —— |PROCESSO| ——— oureur
Requisitos especificos — Reguisitos satisfeitos
{Inclui recursos necessanos) (Resuliado do Processo)
R R

———

Monitorizacio ¢ Medicao

Figura 14 — Exemplificacao de Processo
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Tem-se como premissa que um problema isolado nosegsos pode ocasionar um
desequilibrio sistémico e falhas no resultado fimainsiderando a interrelacdo entre homem,
maquina e procedimentos. Os resultados parciaisedmnsformando como parte do processo, de
modo que, ao final do mesmo, pode-se ter um rekulsatisfatério ou um desvio do que se

esperava (erro), conforme ilustra a Figura 15.

Fator
Perturbante Resultado
| Desejado
do Processo
Inici T~
nicio ~ - ’
S o Fim
o R = >3 ’C)
Sentido Previsto PS
Desvio ‘ A ’
B
L I C 2 Erro
O ]
} <2\ B
2 ~O
Tempo Resultado
- > 3 Indesejado
do Processo
Ciclo de Execucado do Processo
< . - = - S >

Figura 15 — Exemplificac&o de Erro em Processo (GAD E MENDONGCA, 1999)

Existem ainda os processos de produto, segundoa@mn{(2004), “uma sequéncia de
atividades, que transforma as entradas dos foroeee@m saidas para os clientes, com um valor
agregado gerado pela unidade, e um conjunto dasgue gera um ou mais efeitos”.

A gestdo dos processos produtivos em uma emprgs#ica gerir todos 0S recursos
envolvidos durante o todo para garantir o melh@edgenho em relacdo ao nivel maximo de
produtividade. Conforme Ritzman e Krajewski (200§grenciamento de processos é a sele¢éo dos
insumos, das operacdes, dos fluxos de trabalhosend&iodos que transformam insumos em

resultados”.

A metodologia do gerenciamento de Processos é ymadaa busca da melhoria continua,
partindo de uma mudanca cultural. O gerenciamergo Pdocessos propfe que a
organizacdo conheca melhor os seus processosfi@anto-os e definindo seus cliente e
fornecedores. Além disso, 0 mapeamento dos proeessmwluz a uma visdo ampla e clara
do fluxo de atividades e informac¢des. Facilitandmentificagdo de oportunidades para
melhoria. Portanto, no Gerenciamento de Procesghs iao aumento da eficiéncia dos
processos e da organizagcdo como um todo. (CAIGL.2011).
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Conforme De Sordi (2008), um dos principais desafididentificar atividades que estejam
reduzindo a capacidade produtiva do processo, pedoi estabelecer regras que tenham o
throughpute o tempo de execucdo das atividades como par@mpa@ o disparo de acbes
corretivas”.

Os processos de servigco, conforme Gianesi e C(IBH), apresentam caracteristicas que
tornam possivel distingui-los por meio de operachstas estédo ligadas a pessoas ou equipamentos
inseridos ao processo, nivel de contato com o telieparticipacdo deste no processo,
personalizacdo do servico, nivel de julgamentoqasios profissionais que atendem a este cliente
e, por fim, grau de tangibilidade do servico.

O controle de processos de servi¢o, sob o enfogueeajeto de um servico, visa identificar
as atividades ou processos do servigo novo ou inadd que necessitam de uma definigdo
ou um controle mais detalhado da forma como deveesdizado ou fornecido, facilitando
o treinamento dos funcionarios e preparando-os @a®u futuro langamento, garantindo
gue os clientes recebam um servico consistentesefa) confiavel. (MELLO; COSTA
NETO; TURRIONI, 2006. p. 68).

As acdes e as movimentagdes humanas estao reld@soagwrocessos. Nelas sdo observados
tempos de producdo, uso de ferramentas, maquinam@® de obra, estoques, logistica,
processamentos e afins, de tal forma que de mapeyanizada a producdo se da de forma
cumulativa. Envolve etapas, sequéncias, resultpdasais, entradas e saidas, de forma a satisfazer
o resultado final. S&o notadas em industrias, gcéstde servico, lojas de servico, de tal forma que

a partir da matéria prima chega-se ao produto dcaba final a que se destina.

Todas as movimentacdes, quer mecanicas, quer hamana ndo estejam relacionadas
diretamente com o aumento de valor do produtoceasideradas desperdicio. No caso de
movimentos mecanicos poderdo ser mas programagddstancias desapropriadas entre
maquinas; no caso de movimentagdes humanas podardpa deslocamentos
desnecessarios causados pela falta de ergononpasto de trabalho, o que resulta em
perdas de tempo no processo de produgdo, diminaimmodutividade e podendo também
diminuir a qualidade dos produtos. (RIBEIRO, 201.112)

No que se refere a produtividade, tem-se a quekidorocessamento ou da producao de
produtos e servicos com relacdo ao tempo. Estéoakda com desempenhos, eficiéncia, eficacia e
indices de desempenho, também a questdo de lictagyda empresa. Afinal e numa relagéo
econbmica da dinamica mercadologica e produtivanigumaior for a produtividade maior a
possibilidade de reducéo de custos e oferta maitvat ao mercado.

A produtividade é, basicamente, uma relacdo enfpeoducdo e os fatores de producao

utilizados. Os fatores de producéo séo definidesocsendo pessoas, maquinas, materiais e outros.
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Quanto maior for a relagdo entre a quantidade piddupor fatores utilizados, maior é a
produtividade (SAARI, 2006).

O conceito de eficiéncia é uma relacdo entre orvaloduzido e o esforco dispensado na
atividade. A habilidade de um processo ou ferramertlizar sua tarefa € a performance. A
eficiéncia do processo vai depender da qualidagleaatidade produzidas. O aumento da eficiéncia
vai depender do desenvolvimento da qualidade, fa} seas caracteristicas e do aumento de
guantidade envolvido no uso do processo (SAARIGS200

Ainda baseado no conceito de eficiéncia, conforlieEGRE, 2010), hd um indicador
denominado OHPU (rganizational Hours Per Unjit normalmente utilizado para comparar
desempenho entre as plantas de uma organizacastrintiuEste indice mede a relacédo de horas
totais trabalhadas pelo volume de producao realizadl seja, a relacdo entre volume produzido e a
forca do trabalho total aplicada em unidades popregado. Utiliza a estrutura total da planta
incluindo as areas suportes até a atividade pahdg empresa.

O termo produtividade total € um conceito mais geoée leva em conta o crescimento
econdmico e efeito de preco, volume, entre outatsrés. A medicdo da produtividade também
pode ser calculada através do valor agregado. dupxedade também pode ser avaliada em termos
de custo, utilizando custos de capital e trabalw.indices de eficiéncia, no qual se expressa a
razdo entre o valor produzido e o sacrificio real@para produzir, € disponivel em varias formas.
Saari (2006) afirma, ainda, que trabalho como dbdentrada € uma das mais importantes formas
de avaliar a produtividade em muitos processosaugao.

Ressalta-se a interrelacdo de homem-maquina eldgnoneste contexto, num viés de

melhorar ou vir em detrimento da produtividade.

Para atingir seus objetivos de reducéo de custazpp de entrega e melhoria da qualidade,
0 Lean Manufacturing(Manufatura Enxuta) foca a eliminacdo de setestipasicos de
desperdicios:

i) Defeitos nos produtos;

ii) Excesso de producgdo de mercadorias desnecgssari

iii) Estoque de mercadorias a espera de processamerronsumo;
iv) Processamento desnecessario de materiais;

v) Movimento desnecessario de pessoas;

vi) Transporte desnecessarios de materiais;

vii) Espera (WERKEMA, C.,2006, p.15).

Desta forma, a atuagdo nas sete formas de dedper@ncadas pode contribuir
significativamente para a elevacao da produtividdelam sistema, fato desejado no estudo de caso

em analise na presente dissertacao.
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3.2 DESPERDICIOS NO PROCESSO PRODUTIVO

Sob um contexto empresarial e industrial, os delégies podem ser vistos como excessos
ou sobras/perdas ou, ainda, ociosidades. Podem retdagionados com perdas de tempos, de
materiais, de hora/homem ou afins, de sorte quaaninha produtiva, causam atrasos. Ligam-se
de maneira direta a prejuizos, e isso com um @#@ondmico. No geral, vinculam-se a resultados

indesejaveis, tanto na fase de projeto como naue&ec

A busca de uma tecnologia de producéo que utilimeraor quantidade de equipamentos e
mao-de-obra para produzir bens sem defeitos no mtempo possivel, com o minimo de

unidades intermediarias, entendendo como despertido e qualquer elemento que nao
contribua para o atendimento da qualidade, prequazp requeridos pelo cliente. Eliminar

todo desperdicio através de esforcos concentradosadministracdo, pesquisa e

desenvolvimento, producgdo, distribuicio e todos departamentos da companhia

(SHINOHARA,1988 p.97).

Dentro dos desperdicios produtivos, os principaitice relacionados a superproducéo,
estoque, espera, transporte, defeitos, movimentagio operacdes, processamento, conforme
expde-se na sequéncia da secao.

A superproducdo ocorre geralmente quando a empresa acaba produzod
desenvolvendo materiais acima das necessidadesmdficcom sobras em seus estoques. Isso
representa capital parado, ou seja, prejuizos.rSiderado um dos piores tipos de desperdicio,
visto que nasce de falta de gestdo. Pode ser ep@adproducédo por demanda e ndo simplesmente

para producéo para estoque.

Produzir mais do que o necessario ou requerida, wm incontavel nimero de outros
desperdicios: area de estoque, deterioracdo, cudesenergia, manutencdo de
equipamentos, escamoteamento de problemas opeamcieradministrativos através de
“estoques de seguranca”’ (BRAGA, 2013 p.18).

O desperdicio poestoqueocorre quando a empresa possui estoque de progacabados,
ou em andamento, maiores que o necessario. Oagsule uma desproporcdo entre a oferta e a
demanda, refletindo em produtos e capital paradtotado”. Além de tudo ocupa-se espacos na
industria. Uma maneira de se evitar esse tipo dpaddicio € trabalhar no concejtst in time.
Vale ressaltar, entretanto, que devido as partidaldes de certos tipos de negdécios esse tipo de

politica acaba sendo dificil de ser operacionadizad



46

O principal objetivo do controle de estoques é miara acuracidade nas posigfes de
armazenagem e evitar eventuais perdas e extragipsoduto garantindo a integridade dos
estoques dos clientes, protegendo seus investigjegtrantindo a disponibilidade do
produto para a venda e eventuaicall's (OLIVEIRA; LOPES, 2011 p.3)

O desperdicio pagsperaé considerado um gargalo produtivo que atrasastodistemas e
linhas de producdo. Ocorre, por exemplo, petupde maquina ou, até mesmo, por esperas de
processo oriundas do sequenciamento produtivo. Eeumpo relativo & espera de matéria prima,
mao de obra e afins. Ocorre, muitas vezes, peldupém em série em uma mesma linha produtiva

de produtos diferentes ao invés de producao entepara

(...) quando o operador permanece 0cioso, assstimda maquina em operacao. Ou
quando o processo precedente ndo entrega seu @nualilguantidade, qualidade e tempo
certo; nenhuma atividade ou operacdo sendo exegutaata sendo feito” (BRAGA, 2013
p.18).

O desperdicio potransporte esta relacionado ao tempo perdido com a movimaotde
cargas e produtos semi acabados / pecas, denpétidandustrial. Ocorre por motivos naturais ou
imprevistos, observando-se ai a influéncia de ést@mubjetivos e humanos. Para reduzir ou até
mesmo evitar esses desperdicios, a automacéo épgaa. Ressalta-se, entretanto, que sob o viés

industrial, ndo sdo todas as operacdes que podesmteenatizadas.

Perda por transporte é aquela em que sdo realizeklscamentos desnecessarios ou
estoques temporarios. Encaradas como desperdieiteago e recursos, as atividades de
transporte e movimentacdo devem ser eliminadaseduzidas ao maximo, através da
elaboracao de um arranjo fisico adequado, que nzeias distancias a serem percorridas.
Além disso, custos de transporte podem ser redsiz€l@ material for entregue no local de
uso (RENI, 2006).

Osdefeitospodem ser caracterizados como caracteristicaprddsitos / servicos que estao
fora das especificacbes ou resultados desejadosliS&epancias ou erros que geram descartes ou

refugos. Além de tudo, os defeitos causam retrabadtperdas de tempo.

Ha de conferir o maximo numero de funcdes e regimliidades a todos os operadores que
adicionam valor ao produto na linha, e a adotarsistema de tratamento de defeitos
imediatamente acionado a cada problema identificedpaz de alcancar a sua causa raiz
(WOMACK; JONES; ROSS, 1992).

Ha, também, desperdicios oriundos de movimentagdakplanejadas) nas operacdes, que

geram perdas de tempo na procura de materiaiss pecaquipamentos que foram colocados sem
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ordenacdo, ou ainda em lugares errados. Despexrdijcie podem ser evitados por ocasido de

melhor planejamento dayoute postos de trabalho.

A auséncia de estudos e analises que visam a idssib de identificacdo e reducéo de
perdas de movimentacbes desnecessarias do proautewe processo de transformacéo
pode acarretar em aumento dos custos de produgrday secessario agrega-lo ao produto
final. As empresas devem buscar formas para emt@gm seus clientes o produto final
desejado. Mas o atraso na entrega do produto eotelpode comprometer todo o seu
processo interno e externo, além de tudo causatisfe;do do cliente (MIRANDA et. al.
2012 p.7).

Os desperdicios p@rocessamentoinadequado levam, na integra, a prejuizos quenpode
ser imensuraveis, afetando inclusive a reputacaentlaresa. Acarretam, também, problemas de
produtividade, que aumentam o custo de processameais problemas poderiam ser reduzidos

pela eliminacéo de tarefas ou atividades desnet@ssdu ainda pela sistematizacao de operacdes.

No préprio processo, pode haver fontes de desperdilgumas operacdes existem apenas
em funcéo do projeto de componentes ou manutengli@laborados, podendo, portanto,
ser eliminados. Este tipo de desperdicio tambéne mmt encontrado quando ha uma
escolha equivocada de um conjunto de ferramentagprocedimentos que devem ser
utilizados em alguma atividade (FERRAZ, 2006. p.22)

Os desperdicios apontados ndo sdo os unicos, ma® die uma concepcéo classica de
engenharia de producédo e logistica, podem sersvigmo relevantes e importantes. Devem ser
evitados a favor da otimizagédo de sistemas, deoté que principalmente impactos financeiros e
de falta de satisfacdo possam ser evitados. Dasteaf a presente dissertacao visa propor solugdes

operacionais que contribuam para a diminuicdo éspetdicios no cenario avaliado.

3.3 GARGALO DE PRODUCAO

Gargalo é qualquer obstaculo no sistema produtive restringe e determina o seu
desempenho e a sua capacidade de obter uma matabilidade. Em um processo produtivo, o
gargalo é a etapa com menor capacidade produtjua,evia de regra, impede a empresa de atender
plenamente a demanda por seus produtos. Por adoy & existéncia de niveis excessivos de
capacidade produtiva em algumas etapas ndo-gargailoselacdo a etapa gargalo, resulta em
investimentos ociosos, que influenciam negativamerdesempenho da empresa. Assim, aumentar

a capacidade produtiva da etapa gargalo e/ou redior&ar os investimentos ociosos nas etapas
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ndo-gargalos pode constituir decisdes estratégmpazes de promover um maior retorno sobre o
investimento (PESSOA E CABRAL, 2005).

Em raciocinio complementar, em um processo produtjue tenha uma capacidade
produtiva superior a demanda por seus produtosemtual formacdo de gargalos tende a ndo ser
impactante no atendimento da demanda, pois hasnéxeessivos de capacidade produtiva. Ainda
assim, o adequado uso dos recursos pode propiciadugdo de investimentos e ociosidades,
promovendo uma maior rentabilidade para a empRES$OA E CABRAL, 2005). Além disto, no
caso de incremento da demanda, o eficaz uso dossoscpode propiciar uma condicdo em que a
companhia evite realizar investimentos para respoad aumento da demanda.

Segundo Krajewski e Ritzman (2009), gargalo € umo &special de restricdo que se
relaciona a falta de capacidade de um process@fifidb mais especificamente como qualquer
recurso cuja capacidade disponivel limita a conmpééda organizacdo de atender ao volume de
produto, aomix de produtos ou a flutuacdo de demanda exigidos mpeleado. Para os autores,
existem alguns passos necessarios para a aplieagfratamento de gargalos produtivos, seguindo-
se um viés imposto pela Teoria das Restricbes (FOReory of Constrainjs

(i) ldentificar os gargalos do sistema;

(i) Explorar os gargalos do sistema, ou seja, criagramacdes que maximizem o
rendimento dos gargalos;

(iif) Subordinar todas as outras decisfes ao pdgsgrogramando todos 0s recursos que
nao sao gargalos de forma que apoiem a prograntacgargalo e ndo produzam mais
do que ele pode operar;

(iv)Elevar os gargalos, ou seja, caso eles ainda seme restricdo ao ganho deve-se
considerar o aumento de capacidade do gargalostimentos adicionais podem ser
considerados nesta etapa;

(v) N&o permitir que a inércia se instaure ap0s oS Qaimeiros passos, pois as restricoes
do sistema podem ser alteradas. Dessa forma, egsmanteiro deve ser repetido a fim

de encontrar e agir sobre 0 novo conjunto de ¢éstsi

Conforme razbes elencadas, o conhecimento da msigtée gargalo no processo produtivo
é fundamental. A sua identificacdo € passo primabngra se tentar sanar os problemas criados.
Ressalta-se a implementacdo de estratégias e eslugdsentido de obter o equilibrio entre os
obstaculos existentes no processo gargalo e ostimentos a serem realizados em prol da

produtividade e rentabilidade do sistema produtivo.
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No presente trabalho realiza-se a identificacdgatgalo produtivo no processo de pintura
em analise e sugere-se alteracfes de sua produlieyidvaliando-se o impacto resultante no setor

de pintura.

3.4 O PROBLEMA DE SEQUENCIAMENTO DE VEICULOS

No contexto da presente dissertacdo avalia-se obyigmna de sequenciamento de cabines
no setor de pintura de uma inddstria automotivaaB@do com Ribeiret al. (2008), o problema
de sequenciamento de carros (CSFCar Sequencing Problemconsiste em sequenciar um
determinado volume diério, minimizando o numerovigacdes de restricbes de montagem e o
namero de alteracdes de cores da pintura na lielpeatiucao.

O CSP configura-se um problema combinatorial deécitlisolucdo. No trabalho de
Solnonet al. (2008) descreve-se sobre um problema desafio gquadico pela empresa Renault
(ROADEF’2005). No evento foram abordados e disasgtids requisitos de montagem que geram
restricbes de capacidade e sequenciamento nadmimaontagem, utilizando abordagens simples
(com possibilidade de interferéncia) e complexas(possibilidade de interferéncia). No trabalho
foram apresentados e revisados os métodos exhtagisticos da literatura proposta para a solugao
do problema. Também foram abordadas as restrigpasae consumo de solventes, na preparacao
e aplicacdo da tinta na area de pintura.

Conforme indicado em Magatdo (2005), dada a congdede de problemas de
sequenciamento, abordagens de decomposicédo e eetatitas costumam ser encontradas para o
tratamento desta classe de problemas. Por exenipilogiro et al. (2008), relatam o
desenvolvimento de uma versdo multi-objetivo pabbardagem de solucdo do CSP. Foram
definidas prioridades nas restricoes, de acordo@tmmanho dos lotes e cores, incluindo o ranking
de otimizacdo de volumes através da funcao obje@vdesenvolvimento foi baseado no uso das
meta-heuristicas VNSv@riable Neighbourhood Searcle ILS (terated Local Seargh Em outro
exemplo, Joly &FREIN (2008) desenvolveram uma abordagem de soldgégroblema de
sequenciamento de veiculos numa linha de montageindo a area de pintura. Foi desenvolvida
uma heuristica com construcdo progressiva de seigu@mpartir de solucdes oriundas de trés meta-
heuristicas. Foi considerado no estudo o tempmngetacdo como sendo um fator decisivo para
selecionar a meta-heuristica apropriada. Apés siedeefetuados, sugeriu-se o MOB¥u(ti-

Objective Evolutionary Algorithjrpara se obter um conjunto de solugdes, inclysava sequenciar
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os volumes de veiculos produzidos num dado intertemporal. O problema se mostrou
computacionalmente dificil de ser tratado.

No presente contexto de estudo ndo sera propostaadrlo ou abordagem meta-heuristica
para o sequenciamento de veiculos em si mas, a&s,ingstar-se-a sequéncias dentro de um
contexto conhecida priori (e.g, trés cabines sélidas a cada cabine metélicau eespectivo
impacto na produtividade do sistema. A proposic& wina abordagem detalhada para o

sequenciamento otimizado dos veiculos ¢ um temaage ser detalhado em trabalhos futuros.

3.5 VIES ECONOMICO

Os modelos de Clark & Fujimoto (1991), Pahblal. (2005), Backet al. (2008) e Rozenfeld
et al. (2006) mencionam a gestdo econdémica e gestaostizssasomo um fator importante durante o
desenvolvimento do produto. Os métodos citadosspmlbores dizem respeito, principalmente, as
técnicas de andlise de investimento. Isto é exmicdha medida em que o processo de
desenvolvimento de produto pode ser tratado com@najeto, e nesses, historicamente, sédo feitas
aplicacdes de métodos de analise financeira.

Segundo Iglesias (1999), os métodos de analisaw#stimento apresentam caracteristicas
eficazes no que tange os aspectos econdmicos. tot@na validade das informacgdes fornecidas
por esses métodos depende dos dados incluidos alecéwe. Este autor menciona que as
informacdes, geradas pelo sistema de custeio, dermedados cruciais para uma andlise de
investimento adequada. Portanto, informacfes adeguee custos sdo essenciais para que 0S
meétodos de andlise de investimentos sejam eficapg®, informacdes ruins, relativas aos custos
dos produtos, levam a previsbes econdmicas ruingoe, consequéncia, podem indicar

investimentos errdneos na sua fase de implementacéao
3.5.1 Analise de Investimentos

No tocante a andlise de investimentos, conformez&d@R003), investimento constitui a
troca de algo certo (recursos econémicos) por agerto (fluxos de caixas a serem gerados pela
aplicacdo do capital), ou seja, € o comprometimdetdinheiro ou outros recursos na expectativa
de colher beneficios no futuro.

O empreendedor ao investir para desenvolver detaduiprojeto, imobiliza seus recursos e

seus insumos afetando o fluxo de caixa. A comparagée a perda liquidez de capital e o ciclo de
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retorno € que leva aos indicadores principais diissnde investimentos. Ressalta-se que o
empreendedor perde poder de compra, imobilizandopsando investe para ganhar poder de
compra no futuro, em montante maior, assim ficaéwa @itério analisar se os indicadores sdo os
esperados para tal investimento (LIMA JUNIOR, 1998)

Pode-se definir investimentos em projetos de acooto Woiler e Mathiasapud SOUZA,
2003, p.68):

O conjunto de informacdes internas e/ ou exterrempresa, coletadas e processadas com o
objetivo de analisar-se (e, eventualmente, impfesgauma decisao de investimento. Nestas
condicdes, o projeto ndo se confunde com as infgda® pois ele é entendido como sendo
um modelo que, incorporando informacfes qualitatigagquantitativas, procura simular as
decisdes de investir e suas implicacdes.

Segundo Galesneajgud SOUZA, 2003, p.68) “fazer um investimento consigiara a
empresa, em comprometer capital, sob diversas fgrdeamodo duravel, na esperanca de manter
ou melhorar sua situacéo econdémica”.

Ha uma associacdo direta entre o projeto de imeesto e o0 surgimento de uma
oportunidade, ou percepcao de necessidade da emps apds a sua visualizacdo elabora-se o
plano de viabilidade econbmica, o planejamento ein@sImos necessarios para avaliar a
possibilidade apresentada, de acordo com Souz&).200

Importante salientar que o investimento pressupdeanjunto de beneficios futuros, porém
uma decisdo que reconfigura, ou redesenha, um pEEESSO para agregar valor mantém uma
parcela de risco..

De acordo com Casarotto Filho e Kopittke (2008),dasisbes de investimento de um
projeto devem considerar:

= Critérios econdmicos: rentabilidade do investimgnto
= Critérios financeiros: disponibilidade de recursos;
= Critérios imponderaveis: fatores nao conversiveisimheiro.

Além disso, sugerem também como métodos de andfiseguintes indicadores:

= Método do Valor Anual Uniforme Equivalente (VAUE);
= Meétodo do Valor Presente Liquido (VPL);

= Método da Taxa Interna de Retorno (TIR);

» Tempo de Recuperacao do CapiAYBACK.

Ressalta-se que a NBR 14653-4 (ABNT, 2002, p.ldnsidera que “o resultado final das
analises de viabilidade econémica pode ser expsessa forma de taxas internas de retorno, valor

presente liquido, custo anual, periodos de recg@erpayback e indices de lucratividade (...)".
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Os indicadores que refletem a qualidade dos imaestios financeiros relacionados com o
retorno € que levardo o empreendedor a se orisobse a decisdo de investir ou ndo no projeto,
conforme relata Lima Junior (1998).

Além disso, de acordo com Heineck, Barros Neto eeAl{2008), também é necessario
analisar a viabilidade econbmica de um projeto, regando as técnicas gerais de engenharia

econdmica, acrescidas das peculiaridades relativasercado.
3.5.2 Taxa Minima de Atratividade - TMA

Quando se efetua uma proposta de um novo investimgenve-se considerar o fato de estar
deixando a oportunidade de registrar ganhos conpligagdo do mesmo capital em outras
atividades e/ou outros projetos. A nova proposta par justificada deve render, no minimo, a taxa
minima de atratividade, segundo Casarotto Filhogitike (2008).

Para as pessoas fisicas, no Brasil, € comum anémena de atratividade ser igual a
rentabilidade da caderneta de poupanca. Na verdadem benchmarkpara as opc¢bes de
investimentos sobre a premissa de que “a altematealizada deve ter retorno semelhante ao valor
apurado pelo indice de referéncia”, segundo CdsaFaho e Kopittke (2008). Para empresas, 0

parametro é relativo ao seu grau de participacdat@ade mercado e sua maturidade.
3.5.3 Fluxo de Caixa

Para qualquer projeto que venha a ser propostoaaemnpresa potencialmente interessada
no mesmo ou, ainda, a um 0Orgdo possivelmente fimadoc do projeto, tera um estudo de

viabilidade técnico-econdmica a respalda-lo, segudtta e Caléba (2002).

A construcéo do fluxo de caixa de um projeto destvmento deve ser realizada para que o
projeto possa ser analisado com vistas a tomadaaséo sobre a implantagdo ou ndo. O
fluxo de caixa é implantado mediante estimacédovdtizes de entradas e saidas de recursos
financeiros. Em alguns casos, a venda dos prodefesentes ao projeto de investimento
considerado pode interferir nas vendas de outmdubos comercializados pela empresa
(SOUZA, 2003, p.125).

Dessa forma, o fluxo de caixa consiste no calcwosdldo entre despesas e receitas,
segundo um periodo de tempo (més a més, por expr\@dorma simplificada, mais apropriada
para as analises expedidas, o saldo ndo tem adecasiio das diferencas decorrentes da difuséo
das despesas e receitas no tempo, que sdo codaslamfluxo de caixa descontado (GONZALEZ,
2003).

Assim, uma das etapas mais relevantes para o eftathaeiro da viabilidade de projetos

em empresas € a analise de fluxo de caixa gerdds @eeracoes (VIEIRA, 2005). Caso haja falta
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de geracdo de caixa, a partir de sua atividadedibriga a organizacéo a obter recursos préprios ou
de terceiros, que podem ser por meio de financitoeede recursos normalmente junto as
instituicdes financeiras.

Os movimentos de recursos e capitais que formaruxm fde caixa das empresas séo
decorrentes das atividades operacionais, da digtéib dos investimentos e financiamentos. Assim,
entende-se a projecdo de fluxo de caixa como sandinstrumento para auxiliar na analise de

projetos e da forma as expectativas do novo negoser implantado.
3.5.4 Método do Valor Presente Liquido - VPL

O Valor Presente Liquido é um dos métodos de analais empregados, ao lado da TIR
(Taxa Interna de Retorno), a qual reflete a riguzanvestimento no momento inicial, em valores
monetarios, utilizando um fluxo de caixa. Corresfwa um valor Unico, equivalente ao fluxo de
caixa do investimento, convertido em valores preseatravés de um fluxo de caixa descontado,
permitindo a comparac&o de alternativas. (GONZALER3).

O VPL de um fluxo de caixa é obtido pela soma dakgoos valores do fluxo de caixa,
trazidos para a data presente, ou seja, descommsdores futuros para a data presente e soma-se
estes valores descontados com o valor que o flexxatka apresenta na data inicial. Como taxa de
desconto, utiliza-se a TMA (Taxa Minima de Atradie) do investidor (HOCHHEIM, 2006).

Hirschfeld (1989) entende que o método do valosgmte liquido tem como finalidade
determinar um valor no instante considerado ini@gbartir de um fluxo de caixa formado de uma
série de receitas e dispéndios ajustados a tagast®nto. Entdo escolhe-se a opcao que apresenta
melhor valor presente liquido

Para um melhor entendimento Sihet al. (2007), define o VPL de um projeto de
investimento como sendo igual a diferenca entraloryresente das entradas liquidas de caixa,
associadas ao projeto e o investimento inicial $sr@, com o desconto dos fluxos de caixa feito a
uma taxa K” definida pela empresa.

Segundo Costa e Attie (1990), o método do valosgare liquido é considerado como um dos
principais meios para a tomada de decisdes e temsis trazer a uma Unica data todos os valores
do fluxo de caixa distribuidos em diferentes pesodEm principio, € atendido o critério de
viabilidade econdémico-financeira quando o VPL éangue zero, o que sugere gue as entradas de
capital no fluxo de caixa sao superiores as saidas.

Caso o resultado seja maior que zero, conclui-s& episte viabilidade econémica no

empreendimento. Se for negativo, conclui-se pel@lilidade, e se VPL for nulo, o projeto é
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indiferente (limite de viabilidade), ou seja, tenmesmo rendimento que a alternativa empregada
para comparacdo (GONZALEZ, 2003).

O VPL descontado é definido por Motta e Caléba 2@®mo sendo a soma algébrica de
todos os fluxos de caixa descontados para o iestaesentet (= 0), a uma dada taxa de juroy (

conforme apresentado na equacao (3), a sequir:

— FCO N FC1 4 FC?2 4 FC3 +W+F—Cn
A+0° A+ (A+02 (A+i0)3 (1+0)" (3)
Onde:
= FCO, FC1, FC2 FC3, ... , FCn: representam os retornos gerados, ou o valor da

diferenca entre entradas e saidas do fluxo de;caixa
* | taxa de juros, concebe o0 que a empresa espeiravelstimento, ou seja, a taxa
minima de atratividade do investimento, a fim dealiav se as entradas

proporcionam um VPL positivo.

As principais vantagens do VPL consideradas ponétdi, Barros Neto e Abreu (2008) sao:
= E uma medida absoluta de valor;
= Evidencia uma noc¢ao do risco envolvido;
= Considera o valor do dinheiro no tempo;
= E consistente com o objetivo das organizacdes;
= Considera todos os fluxos de caixa envolvidos.
No entanto, Heineck, Barros Neto e Abreu (2008&tamh como desvantagem do VPL a
impossibilidade de comparagéo em termos de taxa.
Assim, o VPL é um indicador que exterioriza se @gegdes de entradas liquidas de caixa
fornecerdo retorno positivo sobre a taxa minimaatiatividade, ao longo do tempo. Ou seja,

desconta-se dos fluxos de caixa, a taxa minimaaumepresa espera receber no investimento.
3.5.5 Taxa Interna de Retorno — TIR

A taxa interna de retorno € definida como a taxpudes pago sobre o saldo devedor de um
empréstimo, conforme Newnan e Lavelle (2000). N@mamo, quando se trata de investimentos,
Newnan e Lavelle (2000) definem a taxa internaederno como a taxa de juros ganho sobre o
investimento ndo recuperado, de tal sorte que weesg de pagamento reduza a zero, O

investimento ndo recuperado no final da vida destimento.
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A taxa interna de retorno (TIR) representa a tax@adpvolve o valor presente das entradas
de caixa, associadas ao projeto, igual ao investonicial, ou seja, a taxa interna de retorno é a
taxa de desconto que anula o valor atual liquidgmdgeto de investimento (SOUZA, 2003). O
critério de decisdo, utilizando este método de ismalda-se em decorréncia dos projetos de
investimento que apresentarem maior taxa. O pont@ero”, ou seja, 0 montante que equivale ao

valor atual liquido do projeto pode ser obtido gipda equacao (4), a seguir apresentada:

7 _ FCO N FC1 N FC2 N FC3 - FCn
O A+TIRY T A+ TIR) " (1+TIR)? ' (1+TIR)? (1+TIR)" (4)
Onde:
= FCO, FC1, FC2 FC3, ... , FCn: representam o0s retornos gerados, ou o valor da

diferenca entre entradas e saidas do fluxo de;caixa
» TIR taxa interna de retorno. A TIR busca igualar agaelas liquidas a zero,

descontando, entéo, a taxa interna de retornotpdajgoara o investimento.

Segundo Casarotto Filho e Kopittke (2008) o métblibrequer o calculo da taxa que zera
os valores presentes dos fluxos de caixa. Enguamia Junior (1998) refere-se a taxa de retorno
como uma medida de alavancagem de poder de coniprecida pelo projeto, levando em
consideragao os investimentos e 0s retornos, rzo @@ que se dao os ganhos.

A TIR é um indice relativo que mede a rentabilidddenvestimento por unidade de tempo,
desde que ocorram receitas (entradas) e investsmédesembolsos), conforniMotta e Caléba
(2002).

Os investimentos em que a TIR for maior que TMAx@ Minima de Atratividade) sdo
considerados viaveis. Ja o inverso torna o projatiavel perante a margem de ganho pretendida,
logo, descartavel para averiguacoes.

Segundo Ross, Westerfield, Jaffe (2002) ndo € tAwless optar por investimentos
utilizando apenas sob o método da TIR, pois podersema TIR menor, mas um VPL maior que
justifica o investimento. Desta forma, desenvolgeue conceito da TIR incremental, que é
caracterizada pela avaliacdo do investimento atatiesultante da escolha do projeto.

S&o aceitos investimentos e financiamentos quesai@m a TIR maior ou igual ao custo
de oportunidade, de acordo com o critério de ag@Bitala TIR utilizado por Heineck, Barros Neto e
Abreu (2008). Os autores também entendem que anddRé um bom critério de comparagfes de
projetos onde ha possibilidade de ocorréncia degies onde o projeto de maior TIR tenha menor

VPL. Neste caso, a melhor alternativa € o VPL, mymesenta uma medida absoluta de valor em
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moeda ($ - Unidades Monetarias). A TIR é melhdizaiila como critério para auxiliar o VPL na
tomada de decisdo. Ainda segundo os autores, l@c@ds onde se encontram multiplas taxas
internas de retorno ou ndo se obtém nenhuma téxaande retorno. Para ambas, recomenda-se a

utilizacéo do critério do VPL.
3.5.6 Tempo de Recuperacéo do Capital PAYBACK

De acordo com Casarotto Filho e Kopittke (20@@)ybackestima o tempo necessario para
gue o somatorio das parcelas anuais seja igualvastimento inicial. No mesmo sentido a NBR
14653-4 (ABNT, 2002) define como sendo o periodaual os resultados liquidos acumulados da
operacéao do projeto equivalem aos investimentos.

Silva, Ferreira, Pazzini e Abrantes (2007) defiremétodo de avaliacdo financeira como o
tempo de retorno do investimentpagbach, que consiste na quantificacdo do tempo necessari
para que o dispéndio de capital (valor do investimeseja recuperado por meio dos beneficios
liquidos (fluxos de caixa) gerados pelo projetmfoome ilustrado na equacéo (5) a seguir:

Valor do Investimento

Payback = Valor Total dos Fluxos de Caixa ()

Conforme entendimento de Motta e Caléba (20026p @ Payback oupayout é utilizado
como referéncia para julgar a atratividade relatdes opcdes de investimento. Deve ser
interpretado com reservas, apenas como um indicatfw servindo para selecdo entre as
alternativas de investimento”.

Portanto, opayback é o periodo de recuperacdo de um investimento nsiste na
identificacdo do prazo em que o montante do digpéded capital efetuado seja recuperado por
meio dos fluxos liquidos de caixa gerados pelostinento. E o periodo em que os valores dos
investimentos (fluxos negativos) se anulam comespectivos valores de caixa (fluxos positivos).
E mais uma medida de risco do que propriamenteetteno de investimento. Um projeto com
paybackmenor do que outro indica que 0 mesmo tem grawnumrisco (KASSAI, 1999, p. 277).

O paybackconsiste na analise do periodo necessario parateeo retorno do investimento
inicial sem considerar nenhum tipo de juros. A desagem deste critério € que ele é utilizado
como um critério de rentabilidade de projetos, doama verdade, ele se caracteriza mais como
uma medida da liquidez do capital investido nogim(GONZALEZ, 2003).
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3.5.7 Indice de Lucratividade

Segundo a NBR 14653-4 (ABNT, 2002), o indice dedti¢cidade € a relacéo entre o valor
presente das receitas liquidas e os investimentos.

Considerando esse indice de lucratividade, o prgjeta considerado viavel quando seu
valor for igual ou superior a base, para uma taxdeasconto equivalente ao custo de oportunidade
de igual risco, segundo a NBR 14653-4 (ABNT, 2002).

3.5.8 Teoria da Decisao

A anadlise de investimentos implica simular o congroento do retorno do projeto para,
através desse procedimento, extrair os indicadpresestarédo incorporados no modelo usado para
simulacao (LIMA JUNIOR, 1993).

Para realizar essa analise utiliza-se 0 métodoedad da Decisédo, que conforme Oliveira
(2009), € um campo de estudo que versa sobre camfeisas as escolhas e alternativas, do ponto
de vista de quem toma decisdo, buscando maximizatilidade, otimizar os recursos e, por
consequéncia, agregar um maior valor as decistesdis.

A tomada de decisdes € uma forma de julgamentm gige todos os julgamentos possuem
riscos associadoddarvard (2001) afirma, ainda, que uma tomada deés@iecdeve considerar
poucas avaliagdes, mas com entendimento concelaldo.

Para tomadas de decis6es devem utilizar um process@lementos claramente definidos e
ordenados, a fim de satisfazer as expectativasedgpsocesso de gestdo perante a organizacgao,
conforme Harvard (2001). Neste sentido, estabelegepanorama para anéalise de investimentos

torna-se condi¢ao essencial para a efetividadstiol@.

As situacdes de decisdo sdo muito variadas, ermalve amplo espectro. Pode-se, entéo, ter
situacBes ndo triviais, ndo Obvias, em que o aspecbndmico ndo é significativo ou
simplesmente ndo influird na deciséo. Ao decidbrecquais os principios éticos deverdo
nortear a empresa, a consideracdo dos aspectodn@con € inoportuna, principalmente se
for feita através de um método estruturado (CASAROTFILHO; KOPITTKE, 2008, p.
284).

O processo estruturado de decisdo concentra-seneamtear alternativas a questdes no
ambito da estratégia no contexto empresarial. iadh a necessidade da tomada de deciséo,
define-se a sua estrutura. Na visdo de Oliveirdd4R0deve-se definir quais sdo os valores
importantes, a estratégia e o objetivo do tomadodecisdo, a fim de estruturar um plano em
relacdo aos ambientes previamente previstos.

Na visdo deCasarotto Filho e Kopittke (2008), as situagOedisadas deverdo apresentar as

seguintes condicdes:
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= Serem suficientemente importantes para justificesforco de se utilizar um método
estruturado;
» A decisdo nao € Obhvia, € necessario entender depnab
= O aspecto econdmico € significativo e influencizaé&eciséo.
Assim, recorrer a um processo metodoldgico pardiaavama situacdo sem significado

econdmico e estratégico €, no minimo, dispéndiemgpo e recurso.
3.5.9 Custo do Produto

O termo custos retrata um elemento de extrema tdpoa, quando do surgimento de um
novo produto, ao longo do seu desenvolvimento @rdero seu tempo de vida. Existe uma
dificuldade de entendimento das abordagens queidesam custos, em funcdo de legislacbes
complexas, diferentes interpretacbes entre pessoapresas e 0Orgaos reguladores, além de
influéncias de fatores globais sobre custos.

Custo pode ser interpretado como gastos relaiwdsem ou servigos utilizados na producgao
de outros bens ou servicasd, matéria-prima, energia elétrica, maquinas e netohia). Assim,
para colocar em movimento certo processo de prods@é necessarios, por exemplo, o local onde
serdo produzidos os produtos, instalacdes, infratasa (luz, agua, telefone e escritorio), magsiina
e equipamentos, o trabalho humano e os insumossé&ees para a producdo dos produtos, de
acordo com Martins (2003).

A empresa faz o investimento na expectativa dargecursos econémicos, ou riquezas,
daquilo que € consumido para a producao de sedsitps Todo o0 processo de producao e criagao
de riquezas baseia-se na premissa de que, no googexluUtivo, Sejam geradas mais riquezas do
gue se consomem recursos na producado. Este saltl@wé que se consegue para cada empresa ou
unidade econdmica. Assim, o lucro € a diferenca existe entre a receita que se obtém nas
operacdes e o custo total destas operagoes.

Os materiais sdo adquiridos e geram novos produitages da sua transformagéo. Os custos
sdo apurados e, pelas vendas a empresa tem candiebeepor seu estoque. A utilizagdo do
trabalho humano origina os custos dos salariosedoeargos sociais.

Os recursos aplicados no processo de montagenizag#io da estrutura administrativa da
empresa geram diversos gastos denominadesrfieads (custos e despesas indiretas fixas), que
vao desde as remuneracgfes dos diretores e germét@sgdepreciacdo de maquinas e equipamentos
entre outros.

Muitas organizacbes utilizam o gerenciamento dostosue orcamentos do projeto,
executado pelos proprios especialistas da areackira da empresa. Existe uma caréncia muito

7

grande de conhecimentos sobre custos para muitggogrde projeto. Portanto, € importante
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apresentar de forma sucinta, as principais metgaode custeio indispensaveis a estrutura de
conhecimentos, para capacitar todos os envolvidgsacesso decisorio, desde a negociacdo de um
contrato com um cliente e a obtencdo de um custeaindo projeto, até a mensuracdo do
desempenho do contrato, seus custos, fluxo de,qaizao de retorno do capital investigmy-
bacK e seus riscos associados.

As falhas que normalmente ocorrem no planejameosocdstos, de acordo com Schulte
(2002), séao responsaveis pela inviabilidade e pslocesso de muitos projetos com problemas de
descontrole marginal dos custos. As mudangas quaeckssarias, devem ser tomadas em tempo
habil para a conclusado eficaz de um projeto. Ingmdet salientar que o controle dos custos e dos
prazos de entrega sdo fundamentais para uma dessatégica e um bom gerenciamento de um

projeto.
3.5.10 Defini¢cao de Custos x Receitas x Despesas

Custos, receitas e despesas séo definidos devammrdMartins (2003), da seguinte forma:

Custo é todo gasto que ocorre em uma atividade indus8&o classificados em fixos e
variaveis. Os principais custos podem ser citadosoc matéria prima (MP), m&o de obra (MO) e
Gastos Gerais de Fabricacao (GGF). Inclui depr@ojagnergia elétrica, manutencéo, materiais de
escritério para fabrica, viagens de pessoas ligad@soducdo. Os custos também podem ser
classificados em:

= Diretos = matéria-prima, mao de obra (funcionarass centros de custos
produtivos);

» Indiretos = mao de obra (funciondrios dos cent®gustos que prestam servigos
compartilhados na fabrica: manutencéo, almoxarifddaamentaria, geréncia e
planejamento).

Receitaé a entrada bruta de recursos que ocorre no dassatividades de uma empresa,
guando tais entradas resultam em aumento do paioniquido, excluidos aqueles decorrentes de
contribuicdes dos proprietarios, acionistas oustasi Importancias cobradas por conta e em favor
de terceiros, tais como impostos sobre vendas,aderias e servicos e impostos de valor agregado,
nao sdo considerados beneficios econbmicos parapeesa e nao resultam em aumentos no
patriménio liquido e, portanto, sdo excluidos d=ita conforme (MARTINS, 2003).

Despesa saida ou decréscimo de recursos econdmicos,copue o curso das atividades
de uma empresa, excluidas as reducbes patrimotgisrrentes de pagamento de recursos
efetuados aos proprietarios, acionistas ou cotistaslespesas que surgem das atividades normais

da empresa incluem, por exemplo, o custo das vesdisios e depreciacdo. Perdas incluem, por
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exemplo, acidentes como incéndios e inundacoeisn @sno as que decorrem da venda de ativos
patrimoniais.
Ainda segundo Martins (2003), geralmente os custa$espesas indiretas pertencem a

alguma das seguintes categorias:

» Custos de fabricacdo, exceto gastos com matén@prenergia elétrica, alguns

insumos de producao e salario dos operarios;
» Despesas administrativas;
= Despesas com vendas, exceto comisséo de vendedores;

= Despesas financeiras.

A formacdo do preco de venda e a consequente eeitfip dos custos se faz através de
célculo contendo margem de lucro suficiente panargeecursos e para dar continuidade das
operacgOes. Embora tenha como referéncia os cugpende em grande parte do mercado e da sua
participacédo neste mercado.

Custo € “qualquer gasto voluntario feito pela essprpara a elaboracdo de seus produtos”,
de acordo com Zucchi (1992). Além do custo, existernos tipos de gastos que uma empresa deve
registrar denominados voluntarios, os quais est@ulds diretamente a elaboracdo dos produtos.
Existem também as despesas involuntarias ou pektkas. dos custos, das despesas e das perdas,
existem ainda os investimentos relativos a aquisigibens (imobilizado), os quais séo registrados
no ativo permanente.

A Figura 16, a seguir apresentada, retrata um lonaldedistribuicdo da estrutura de custos a
partir de analise realizada na literatura suprdaita da observacdo pratica em relagdo ao cenario
estudado. Nesta classificacdo de custos (fixosaweis, diretos e indiretos), estao relacionados os
principais itens de custos geralmente alocadoprumkitos das empresas industriais. Vale observar
nesta figura que os termoBlle collaf’ e “White collaf fazem alusdo a como os funcionarios na

empresa em estudo sao identificados.
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W dureintemode Capial
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s | Material Matéria-Prima

Custos Varidveis Diretos | Custos de energia elétrica
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\_ Custos de comunicagde |  Custos de Correios

\_ Custos de Telefone

| W&o de obra indireta (Blue collar)

i
| ’ [ WM3o de obra indireta (White collar)
' Custos Variaveis Indiretos -

. _|;)_r-3_s_pesas Gerais (Overheads)

Figura 16 — Estrutura de distribuicdo de custoatatio de BERNASKI, 2009)

Os sistemas de custos tradicionais de acordo capoBienico (1994), normalmente usados
nas industrias para calculo e controle de invesgasdo baseados na metodologia do sistema de
custo total, também conhecido como custo completoinbegral. Porém, estes sistemas néao
determinam os custos de uma forma precisa, sendesggesas indiretas de fabricacao definidas
através de rateios aleatorios, utilizando taxasgigmeente definidas. Desta forma, o usuéario nédo
sabe 0 que ela representa e ndo é capaz de réldai@mom as atividades e tarefas que sao
executadas, causando uma viséo distorcida dossceistssim, as decisdes a respeito de preggs,
de produtos e promocdes podem estar distorcendoratiVidade da empresa em médio e longo
prazos. As empresas podem estar cometendo evefdpa®s nas decisdes de fazer ou comprar
(make or buy, podendo promover produtos com margens negativesgligenciando produtos com
margens positivas, além dos riscos de afastameneetes clientes lucrativos para a empresa.

Ainda segundo Di Domenico (1994), a contabilidadedstos pode ser definida ainda como
um conjunto de registros especificos, baseados senitugacao regular (contabil) e apoiada por
elementos de suporte (planilhas, rateios, calcelmstroles) utilizados para identificar, mensurar e
informar os custos das vendas de produtos, metlieaderservicos. Ha elementos importantes no
custo de um produto fabricado que devem ser dekiaca

a) Material Direto: todo material integrante do praduacabado que possa ser

convenientemente atribuido a unidades fisicas @&@ec Certos materiais de apoio ou
menos importantes podem ser considerados suprimentmateriais indiretos, devido a
dificuldade ou impraticabilidade de atribuir esgens as unidades fisicas especificas do

produto;
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b) Mao-de-Obra Direta: toda mao-de-obra que nitidaeeet relacione e seja claramente
consignavel aos produtos especificos. Alguns cdsasdo-de-obra, como por exemplo,
a do pessoal do manejo e limpeza de materiais i&niga, € considerada indireta,
devido a dificuldade ou impraticabilidade de atiibeisses itens as unidades fisicas
especificas do produto. O termo “direto” em custki@roduto envolve em grande parte
os itens de custo que podem ser convenientemeamdifidados com uma partida do
produto;

c) Custos Indiretos de Fabricacdo: todos os custdélaiza, exceto os materiais diretos e
ou a mao-de-obra direta. Outras denominacdes coarga de fabricacdo, despesas
indiretas de fabricacdo. Existem dois tipos priasigle custos indiretos na fabrica:

c.1) Custos Indiretos de Fabricacdo Variaveis: os daesnglos principais sao 0s
suprimentos e a maior parte da mao-de-obra indiRdea que o0 custo de uma
mao-de-obra indireta seja variavel ou ndo, vai dépede seu comportamento
na empresa;

c.2) Custos Indiretos de Fabricacdo Fixos: Normalmedte austos distribuidos
através de tabela de rateios. Entre os exemplos ommuns sdo: aluguéis,

seguros, depreciagao e salarios de supervisao.

A seguir sdo apresentadas as principais etapdsaslao esquema basico para apuracéo de
custos dos produtos, de acordo com (MARTINS, 2003):

1) Separacgédo entre custos e despesas;

2) Apropriacdo dos custos diretos de fabricacdo amdupos;

3) Apropriacao dos custos indiretos aos departamentos;

4) Rateio dos custos diretos comuns e dos da Adnag&trGeral da producdo aos diversos
departamentos, quer de producdo quer de servigos;

5) Escolha da sequéncia de rateios dos Custos acumsutead departamentos de servigo e
sua distribuicdo aos demais departamentos;

6) Atribuicdo dos custos indiretos que agora sO est@Departamentos de Producdo aos

produtos segundo critérios pré-fixados.

O rateio dos acumulados nos departamentos de gemiagnpartilhados e analise dos custos
dos processos sao facilitados quando efetuado miedia técnica dos custos baseados em

atividades.
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3.5.11 Metodologias de Estimativa de Custeio de Produtos@ervicos

Apo6s o conhecimento dos conceitos e definicdesudéoc serdo tratados nesta secao o0s
conceitos de metodologias e apropriacoes de custais utilizadas, as quais sédo citadasle
custeio por absorcaa;) custeio direto ou marginalij) de custeio baseado em atividaday)e
modelo de custeio por caracteristicas.

3.5.11.1Custeio por absorcao

O custeio por absor¢cdo € o mais utilizado pelasresap por ser o Unico aceito pelas
autoridades fiscais. Consiste na apropriacdo dastod custos de producéo aos bens elaborados.
Todos os gastos relativos ao esforco de producéodisdribuidos para todos os produtos ou
servicos elaborados, de acordo com (MARTINS, 2003).

Segundo Wernke (2004), As principais vantagensugte® por absorc¢éo, séo:

a) Atende a legislacado fiscal e deve ser usado quanelmpresa busca o uso do sistema de
custos integrados a contabilidade;

b) Permite a apuragdo do custo por centro de cussaguracdo do custo total de cada
produto.

Ainda de acordo com Wernke (2004), a principal datagem do custeio por absorcao,
consiste na utilizacdo de chaves de rateios patabdiir os custos entre os departamentos e/ou
produtos.

Segundo Martins (2003), existe também uma condgditicular do Custeio por Absorcao
gue é o processo de departamentalizacdo, que pmdéastante Util para a eliminacdo das
arbitrariedades das chaves de rateio. Normalm@at®s servicos compartilhados de méo-de-obra

prestada pelos departamentos.
3.5.11.2Método do custeio direto ou marginal

De acordo com Martins (2003), O custeio Marginabguna década de 30 com o objetivo
de tornar mais flexivel o processo de deciséo ¢agde a precos e custos e decisdes de fabricagao.
O método do custeio marginal elimina as possivaimgdes das chaves de rateio transformando os
custos indiretos de fabricacdo em Despesas Fix&sabiecacdo, alocando os Custos Indiretos de
Fabricagcdo (CIF) né&o individualmente aos produtbgetos de custeio, mas diretamente a
Demonstracéo de Resultados da Empresa.

Ainda segundo Martins (2003), o custeamento margiestina-se a auxiliar no processo de
planejamento e na tomada de decisdes. Tal afirendiaseia-se no pressuposto que 0s custos
varidveis sao fixos por produto. Ou seja: 0 prodyuie apresentar maior margem de contribui¢cao

total sera o mais interessante para a empresa.
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Para a implantacdo do custeamento marginal faeseseario a classificacdo dos custos em
fixos e variaveis e € preciso classificar tambénoustos em diretos e indiretos, tal como é feito no
custeamento por absorcao, finaliza (MARTINS, 2003).

3.5.11.3Sistema de custeio baseado em atividades

Segundo Martins (2003), O sistema de custeio ABEiYity Based Costinge um método
de custeamento cujo objetivo esta associado aonganeento por projetos e processos.
Basicamente, suas principais funcdes estdo asssaachensuracdo dos custos fixos das atividades
e a identificacdo das atividades que mais agregalor \e, também, a eliminacdo daquelas
atividades que nédo agregam valor.

O custeio ABC é um método de analise de custosbgsea “rastrear” os gastos de uma
empresa para analisar e monitorar o consumo dasser diretamente identificaveis com suas
atividades mais relevantes e destas para os psoadutcservicos, segundo considera Nakagawa
(1995).

Para saber o que é o ABC, é necessario resporgleatiap questdes basicas de acordo com
(KAPLAN & COOPER, 1998):

a) Que atividades estdo sendo executadas pelos re@rganizacionais?

b) Quanto custa executar estas atividades organizasions processos de negocios?

c) Por que a empresa precisa executar estas atividgatesessos de negocios?

d) Quanto de cada atividade é necessério para ostpspdiervicos e clientes do meu

negocio?

No Custeio Direto, os custos indiretos de fabrioag@o considerados como Despesas Fixas
de Producao e alocados diretamente aos resultdolosiggda empresa. No custo ABC, os custos
indiretos de fabricacdo sdo rastreados e alocaslastididades e, estas Ultimas, aos clientes e

produtos. No Custeio por Absorcao, os custos italiredo alocados atraves de rateio.

3.5.11.4Modelo de custeio por caracteristicas

De acordo com Brimson (2001), no projeto de dedemaento do produto, este deve ser
tratado como um somatorio de caracteristicas na@gposicdo. A previsao do custo do produto
passa por uma estimativa de acordo com suas adsticts. Ainda segundo Brimson (2001), uma
das atividades iniciais do processo de desenvohtimngo produto € a definicdo do custo-alvo e, a
partir deste, determinam-se as caracteristicasratuf ou servico de tal forma que atendam as
necessidades dos clientes. Esta € uma justificptiva o desdobramento do objeto de custeio em
caracteristicas.
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Brimson (2001) indica ainda, segundo a Figura 1i& gem todos os custos podem ser
rastreados até as suas caracteristicas, tendo s€m quie alguns custos provém de servi¢os
compartilhados, os quais sédo alocados diretamestpradutos. Verifica-se, além disso, que alguns

custos ndo sao rastreaveis e devem usar outralaateio para sua apropriagdo aos produtos.

Custeio por Caracteristicas

Material Direto ‘ Mé&o de obra Direta Outros
Rastreaveis Despesas
Gerais

Athldade ‘ ‘ N&do Rastreaveis
Processos de Neg6cio

P Servigos
1 gomparthades 1

Custo do Produto
Figura 17 — Custeio por caracteristicas (BRIMSGDQ:D)

Conclui-se que as metodologias de estimativa deeioude produtos e servicos buscam
diferenciais sob a forma de reducdes de custogseéros para competitividade e tomadas de
decisbGes estratégicas. Assim, diferenciacbes erdufm® e servicos, tornam-se primordiais a
adocéao de sistemas de custeio que melhor se adaptahdade das empresas.

Ressalta-se que as definicbes e conceitos abordadsscdo 3.5 do presente capitulo (Viés
Econdmico) tratam sobre conceitos de custos e daddies de desempenho, os quais sao de
fundamental importancia para o desenvolvimento débdologia para avaliagdo da produtividade
do sistema em estudo, apresentada no Capituleduar sEsta metodologia, identifica um gargalo
produtivo e avalia, do ponto de vista financeiranweestimento vidvel a ser realizado a partir do
aumento de produtividade verificado como possieeajargalo.
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4 METODOLOGIA: MODELO DE SIMULACAO E ANALISE FINANCEI RA

Para a avaliacdo do aumento de produtividadendia lde pintura de veiculos em analise,

fez-se uso de uma abordagem com dois estagios eoaptares:

(1) Inicialmente, um modelo de simulacdo a eventosreliss foi utilizado para determinar a
viabilidade técnica de aumento da producdo, indicafpontos gargalo” do processo a
serem aprimorados para viabilizar o aumento deypradade;

(i) Na sequéncia, uma analise financeira foi utilizpdea determinar os montantes maximos
gue poderiam ser investidos para implementar asangas sugeridas pelo modelo, segundo

critérios econdmicos definidos pela companhia.

Para a simulagdo do sistema de manufatura emoe$ftudiesenvolvido um modelo de
simulacdo a eventos discretos saftwareSimio (SIMIO, 2016). Os principais recursos utitina
destesoftwarepara a construcdo desse modelo sao explicadogur s& secdo 0. A secado 4.2
apresenta o modelo em si, enquanto a secédo 4&indmo foi realizada a coleta dos resultados
obtidos. J& a partir da secdo 4.4 apresenta-sete@dohegia utilizada para realizar a andlise
financeira proposta. Justifica-se o usosdftwareSimio por apresentar recursos de estado da arte

para a implementacdo de modelos de simulacéo aoswaiscretos (SIMIO, 2016).

A seguir na Figura 18 apresenta-se o fluxogransaati@idades realizadas na pesquisa, a
gual podera ser desenvolvida em industrias do setomotivo a partir das diretrizes delineadas no
presente trabalho. Configura-se um método detallpada este tipo de avaliacdo de viabilidade

econdmica-financeira e apresenta-se como uma boitio da presente dissertacao.

O fluxo da Figura 18 esta em consonancia com otiebjespecifico e), definido na
subsecéo 1.3.2. Trata-se de uma forma dinamicprésentacao e detalhamento da sistematica de
andlise de produtividade proposta utilizandsaftwarescorrespondentes (Simio e Excel), em cada
uma das etapas dos trabalhos desenvolvidos.
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Figura 18 — Sistematica de Andlise de Produtividamgposta
4.1 MODELO DE SIMULACAO: RECURSOS UTILIZADOS

Antes da exposicao e detalhamento do modelo deladw proposto (sec¢ao 4.2), séo
apresentados, a seguir, 0s principais recursogaakis para o desenvolvimento do modelo de

simulacao a eventos discretos usando-seftovareSimio (SIMIO, 2016).
4.1.1 ModeEntity

Este elemento, também chamado de entidade, refmesaeacurso que vai ser avaliado no
modelo. Para este trabalho as entidades séo caldilidss e metdlicas, como apresentado na Figura
19.

Figura 19 —Entidades utilizadas no modelo.
4.1.2 Source

Este elemento “fonte” é responsavel pela criacaerdelades. Tem como parametros de
entrada uma lista, se a ordem de cabines a sereadagetiverem uma sequéncia definida. Por

exemplo, é usual a existéncia de uma proporcadaédechibines do tipo sdlida a cada cabine
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metélica produzida. Ou seja, a repeticdo de umaésetp 3x1 (trés cabines sélidas seguidas de
uma metalica) pode ser considerada na entrada delmd&e o modelo tiver uma ordem de entrada
de cabines aleatoria, se tem como parametro dadantwmix desejado e 0 espaco de tempo
utilizado entre a criagdo de uma entidade e ottoa.exemplo, se for desejado fazer omx de
10% de cabines metalicas e 90% de cabines sélidasessario atribuir os valores 1 e 9 para cada

tipo de cabine, respectivamentes@ircedo modelo elaborado € ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Exemplo d8ourceutilizado no modelo

4.1.3 Server

Este elemento € o responsavel por fazer o processama entidade em um tempo definido.
Neste processo pode apenas haver um gasto de teuptambém pode ocorrer troca de
caracteristicas da entidade, como, por exemploydanta de cor da mesma. Esse elemento esta
representado niigura 21 onde também € possivel notar a presenca deirtt@s] A primeira (a
esquerda da figura) representauffer de entrada, a segunda (ao centro da figura) oseeal®s que
estdo sendo processados e a tercelmaffer de saida. Gervertem uma cor padrdao dependendo da
acao gue esta realizando. Ele fica verde quandopestessando alguma cabine, fica cinza quando
esta vazio e amarelo quando esta bloqueado. Asteesticas dessas aclOes estdo detalhadas na

secao 4.3.

¢ ’ ®

Figura 21 — Exemplo d8erverutilizado no modelo
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4.1.4 Sink

Este elemento € o responsavel pela “destruicdo”’edéidades criadas. Para este modelo
foram utilizados apenas os parametros de entradidgrm desse elemento. Os elementos do tipo

sinkutilizados no modelo séo ilustrados na Figura 22.

B

— [ ]

Figura 22 — Exemplos d&inkutilizados no modelo

4.1.5 Conectores

Para a construcdo do modelo foram utilizados dpstde conectores, BimePathe o
Connector que sao responsaveis por fazer a ligacdo entoemsis elementos. Na Figura 23, a

seqguir colocada, exemplificam-se estes dois cores:to

[T T
Cornecior T

X
Y

e,
TimePath3

= = -

TimePath

Figura 23 — Exemplos de Conectores utilizados ndetmo

4.2 MODELO DE SIMULACAO: ELEMENTOS DE CONSTRUCAO

O modelo desenvolvido apresenta duas variantesqtnatamento da entrada de cabines.
No primeiro caso utiliza-se uma sequéncia definidardem das cabines na entrada. No segundo,
utiliza-se ummix de entrada aleatorio. Para o caso com a entrackbilees em uma ordem definida
foi utilizado umsourcepara a criacdo de cabines. Essas cabines sasaef@das pdviodelEntity

a soélida de cor vermelha e a metélica com cor agndo passa pela primeira vez no processo.
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Quando a metalica passa pela segunda vez no pwoaessr utilizada para representacdo foi o
preto. Osourcefornece as cabines de acordo cotalde “DadosDeEntrada”, que é composta pelos
elementos “OrdensDeCabine”, “TemposDeCabine” eotiRtades”. Todos os dados devem ser

definidos pelo usuario na hora de realizar as sig@ids, conforme ilustrado na Figura 24.

ﬁ_"- Fadility | :=; Processes | Definitions ?_,EDEE ¥ Results @Planning
Views < Tipos De Carre | Diados De Entrada | Sequencesol | Sequencemet

|Bound to Excel: C:\Users\User \Documents\Exerdcdes Mestrado Simin\Exercicios_

TemposDeCabine (Minutes) . Prioridades

Tables | M1

£ 1 !
. 2 l.“é;:llida 2
Eadl 3 | Solida 15 3
Lookup Tables 4 Metalica 22,5 4
e 5 Solida 30 5
Y 6 | Solida 37.5 5
Rate Tables 7 . Solida 45 7
8 . Metalica 52.5 8
% g . Solida &0 9
schediles _10 Solida 67.5 10
11 Solida 75 11
12 l Metalica 82.5 12
Changeovers i S i i
14 Solida g97.5 14
”Hﬁ“ .1.5 . Solida 105 15
Tnput | 18 il\"letalica 112.5 15
Parameters 17 Solida 120 17
| 18 l Solida 127.5 18
I 19 . Solida 135 19
| ZEI l Metalica 142.5 20

Figura 24 — Exemplo de Tabela de dados de entrada.

7

A coluna “OrdensDeCabine” é a responsavel pelo esszjamento de cabines isource
Portanto, é ela que define a ordem de entradaatases. A coluna “TemposDeCabine” define o
tempo a partir do inicio da simulacdo que cadaneabaira dsource Esses tempos sao igualmente
espacados seguindo a especificagao:

0, x=1
t(x)_{t(x—1)+n, x>1
onde,t(x) € o tempo que a cabine ir4 sair glmurce x € o numero da ordem onde a cabine se
encontra na fila, isto é, a primeira cabine adasourcetem o numero 1, a segunda tem o nimero
2 e assim sucessivamente. O elemenéoo espaco de tempo entre a saida de duas cabgses.

7z

espaco de tempo é fornecido em unidades de tempo) (UPrioridades” é o dado que possibilita a



72

segunda passagem da metalica no processo terdpdersobre a sélida e a primeira passagem da

metalica.

Apdbs osource sao adicionados dois elementosTiteepath que sao responsaveis por fazer
a diferenciacdo entre as cabines metdalica e sofigés isso € colocado ui®ervercom nome
EcoatSelantePrimeique é uma estacao que representa toda a pripaeteado processo de pintura.
Essa estacao tem o tempo de 423.35 U.T. (vide Ap€igd, que € o somatoério dos tempos de todas
as estacoes dos processoedamat selante grimer. A Figura 25 a seguir ilustra esta parte inicial
do processo. Alternativamente a implementacdo zaddi, poder-se-ia desenvolver uma
configuracdo ncsoftwarede simulacdo com viés de medir também o padrasotieitacdo de

cabines da linha, fato a ser tido em conta pabalinas futuros.

B, Fadiity | o Processes | Definiions 7 Data ¥ Results | [ Planning [
Libraries < >

Flow Library

@ Flowsource

=B Flowsink 'S

u Tank m

» ContainerE...

L, Filler

‘.-,, Emptier

= ItemToFlow...

== FlowToltem... SN T
x FlowNode Sourcel

== FlowConne, ,—
(=)

& standard Libr

%+ Flow Library

EcoatSelantePrimer

Figura 25 — llustracdo da parte inicial do modedesuinulacéo.

Conforme ilustrado na Figura 26, a seguir, na sdaidaerver EcoatSelantePrimeras
cabines podem seguir o processo normalmente, iadogoestacao et87, ou podem ir para a estacao
retoque2; esta ultima tem 0.2% de possibilidadeoct®réncia. Esse dado foi retirado de uma
amostragem real fornecida pela empresa (vide S2d3oAssim, a probabilidade de ocorréncia de
distarbios no processo, como retoques, retrabatbfscdes gcrapd podem afetar cada simulagéo
executada. No final da estagéo et117 também hésafda para o retoque2, contudo esta saida tem
uma probabilidade maior de ocorrer, sendo de 7E2¥%e parametro também foi retirado dos dados
fornecidos pela empresa (vide Secao 2.4). O refbgoasegue identificar se a cabine veio do

EcoatSelantePrimeou da etl117, e consegue, depois do tempo de swolver as cabines para
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seu devido lugar; isto €, 0 exato lugar onde etaypao processo. O retoque2 € gerverque
representa um lugar na industria onde sdo reakzeoiosertos e reparos em cabines que, de alguma
forma, foram danificadas durante o processo. Auestr de decisdo do retoque2 também pode ser
vista na Figura 26.

EcoatSelantePrimer

Figura 26 — Parte principal do modelo de simulagéo

Se a cabine ndo tem como ser reparada, ela é |paadabscrap indicando que a cabine
sera descartada. No modelo,sorap estd em paralelo com sinkl O scrap tem 0.3% de
possibilidade de ocorréncia no volume total de regbiproduzidas, sendo esse dado fornecido a
partir de uma amostragem feita pela industria (8de&o 2.4). A Figura 27, a seguir, destaca 0s
elementoscrape sinkmencionados.

Figura 27— Parte final do modelo.



74

No modelo também podem ser encontradosedtersque vao do et87 até o etll7; esses
serversrepresentam as estacfes de trabalho que realizpartex doTop-coatda pintura das
cabines. A estacdo et87 tem associado um elemertiaffér que tem o espaco para suportar 12
cabines. Oserveret87 também consegue identificar se é uma caldiiidas ou se é a primeira
passagem da metalica ou a segunda passagem deanetdinha. Essas estacdes também tém seus
tempos definidos por trinta e urhaokupTablesque definem o tempo que soélidas e metalicas teréo
em cada estacdo. PRigura 28ilustra a tabela mencionada. Cddzokup Table esta relacionada a
uma estacdo especifica. Na coluna X é colocada tipdade cabine, sendo o valor “0” para
metalicas na primeira passagem, “1” para metaleasegunda passagem e “2” para soélidas. Na

coluna Y séo colocados os tempos de processamarst@gda tipo de cabine, respectivamente.

& Fadility | z;Processes | b Definitions T pata | ¥ Results [ Planning =
Views 7 [ aame [ Object Type [ Display Name [
.v..Lookup.Tahles 1 s bt iy i
LookupTableg7 Lookup Table LookupTablea?
;I'Ellbles LookupTabless Lookup Table LookupTableds
LockupTableds Lookup Table LookupTableas
LookupTables0 Lookup Table LookupTabledd
LockupTabled1 Lookup Table LookupTabled1
LookupTablea2 Lockup Table LookupTableg2
e LockupTabled3 Lookup Table LookupTables3
LookupTablea4 Lookup Table LookupTableg4
Rate Tables LookupTableas Lookup Table LookupTableas
LookupTable9s Lookup Table LookupTabless
@ LockupTablea? Lookup Table LookupTableg7
Schedules LookupTabless Lookup Table LookupTabless
LookupTabless Lookup Table LookupTableds
LookupTable100 Lookup Table LookupTable 100
Changeovers LockupTable101 Lookup Table LookupTable101
LookupTable102 Lookup Table LookupTable 102
”Hﬂh“ LockupTable103 Lookup Table LookupTable103
it = | ninki |r..|TahIP.1ﬂ4 Lankun Tahle LonkunTahle 104 =l
Parameters Aoy
[ 10,28
. 2 0,23

Figura 28— Exemplificacdo d&.ookup Table

Para o modelo com cenario de entrada aleatésouccendo fica relacionado comtable
“DadosDeEntrada”, ou seja, a maioria dos parametéms colocados diretamente source O
unico dado que é colocado em uma tabelaréxade producédo, apresentadoRigura 29 Pode-se
observar que sao criadas duas colunas, onde aifrireeresenta o tipo do veiculo e a segunda
apresenta a propor¢do em que cada tipo de veiaillsey gerado peleource Neste projeto foi
utilizado omix 3x1, pois esse dado é muito proximordix real observado. @ourcetambém tem

como parametro de entrada o tempo que leva egtiagio de uma cabine e outra.
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Para o modelo aleatério, spurcendo fica relacionado com table “DadosDeEntrada”.
Quase todos os dados sao colocados diretamergeunce O Unico dado que é colocado em uma
tabela é amix produtivo em si, conformigigura 29

Tipos De Carro | Dados De Entrada | Sequencesol

",‘_".. Tipos | Real Property 1
k1 Solida 3

Metalica I
#

Figura 29 — llustragcao de umix produtivo 3x1

4.3 MODELO DE SIMULACAO: COLETA DE RESULTADOS

Para a coleta de resultados foram utilizados @aisrsos. O primeiro € pautado em graficos
de pizza. Foi colocado um gréafico para cadeverpresente no modelo. Os graficos trazem uma
avaliacdo constante do que estd ocorrendo em uteanmieada estacdo. No final da simulacdo

indicam como cada estag&do ocupou seu tempo dwarteesso. Esse recurso esta apresentado na
Figura 30

Values88 Values89
B, Starved | | Starved
B, Processing [, Processing
. _ B, Blocked B Blocked
341201 [ | ", Failed . o , Failed
9 0104% I, Off Shift / I, Off Shift

23,1821%

Figura 30 — Exemplos de graficos de pizza assosiadsservers

Pode-se notar que sao utilizados ts#atus (indicacdes) principais nestes graficos. O

7

primeiro é oStarvedque indica o tempo em que a estacdo ficou vazia @enentacdo). O

segundo é dProcessingque avalia o tempo em que a estagdo ficou procdsseebines. E o
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terceiro é Blockedque representa o tempo que, apds ser processadealine, ela ndo consegue
sair da estacao, pois a estacdo posterior est@ada@ufsse recurso foi usado principalmente para

avaliar possiveis regides de gargalos.

O segundo recurso utilizado foi a funcBrperimentsdo Simio (SIMIO, 2016). Ela tem
como parametros de entrada o tempo de simulagé@anero de replicacdes e tambévarmup.

O Warm-upé o tempo necessario para o modelo entrar em uimeeate funcionamento. A partir
desse tempo se inicia a coleta efetiva de resdtpdoa a analise. Desta forma, evita-se que
condi¢des de inicializacdo do experimerg@( linha “vazia”) interfiram nos resultados obtidd&a
pratica, a linha real em analise tende a ter owpake trabalho “preenchidos” em uma condigcéo de
inicializacéo.

Para a coleta de resultados foram utilizadas 1plicagdes, num total de 33,5 horas de
simulacdo das quais 12 horas warm-up O numero de replicacbes foi fixado a partir de
observacédo pratica que mostrava que o intervaloodéanca néo sofria alteracdes significativas
em relacdo a exemplos iniciais executados com f€)flixacdes. Alguma diferenca era observada,
contudo, para casos executados com somente 10agjds. Desta forma, estabeleceu-se, de modo
conservador, o valor de 100 replicagcbes como oaddohos experimentos realizados. Logo, a
coleta efetiva de dados € de 21,5 horas por si@olagie € o resultado do somatoério dos tempos de
trés turnos seguidos em um dia de producédo. Este &a tempo total dos turnos foi um dado
fornecido pela empresa (vide Secao 2.4).

As respostas obtidas séo fornecidas em tabelas eogue esta apresentada na Figura 31.
Nessa tabela € possivel coletar todas as informat@simulacdo. Pode-se observar que, para este
caso, foram fornecidos o niumero de cabines quaasspelcsink e retoque. Também é possivel
obter os resultados do tempo que cada estacdondeperocessando, vazia e bloqueada. Outro
ponto que pode ser observado na Figura 31 é angaesio elementddalf Width que € um

intervalo de confianca em torno da média dos valereontrados nas replicagées (SIMIO, 2016).



| = Design | [ Response Results | [ Pivot Grid | '_Reports-!ﬁinputﬁnalysisj

Drop Filter Fields Here

| average [ mrimum || mexmum || Halfwicth | [ scerario ~_|
L . L S - o __! Scenariol
| ObjectType ~ ™[ objectN... ~ || atasource + [ category ~ T|[patattem = 7[5t ~ || average | minmum | Maximum | vatf width
Sink Sink1 | tnputBuffer | Throughput | MumberEntered | Total _ 51,0800 157,0000 167,0000 0,4722
Scrap | InputBuffer ]_Eg_hput ! MberEntered__i Total __ 0,0000 2,0000 0,1633
Server retoque? | InputBuffer | Throughput | MumberEntered | Total | 16,3600 50000 25,0000 1,0587
== | ResourceState | TimeProcessing | Percent | 0,2520 0,087%  0,4097 0,0172
| | Timestarved | Percent | 99,7480 99,5903 99,9121 0,0172
eteg | [Resource] l ResourceStste | TimeProcessing | Percent | 81,5803 81,4884 81,5814 0,0025
| | Timestarved | Percent | 18,4197 18,4186 18,5115 0,0025
=t98 | [Resource] Resourcestate | TimeProcessing | Percent | 81,5741 81,4884 31,5814 0,0066
| | Timestarved | Percent | 18,4255 18,4186 18,5116 10,0066
eta7 | [Resource] . Resourcestate | TimeProcessing | Percent | 81,5442 81,4834 81,5814 0,0042
| | TimeStarved | Percent | 18,4553 18,4185 13,5115 0,0042
=98 | Resource] it avaen | Percent | 81,4927 81,4884 81,5814 0,0041
| | TimeStarved | Percent | 18,5073 18,4186 18,5116 0,0041
2tg5 | [Resource] . ResourceState | TimeProcessing | Percent 4,3176 4,2977 4,3194 0,0016
| | TimeStarved | Percent | 95,6824 95,6808 95,7023 0,0016
etg4 | [Resource] . ResourceState | TimeProcessing | Percent 43176 | 4,2977 4,3194 0,0016
| | TimeStarved | Percant @ 95,6806 95,7023 0,0016
et93 | [Resource] . ResourceState | TimeProcessing | Percent | 4,3188 | 4,2977 4,3194 0,0007
| | TimeStarved | Percent 95,6806 95,7023 0,0007
et92 | [Resource] | ResourceState | TmeProcessing | Percent 100,0000  100,0000 0,0000
etql i_IEResource] | Resourcestate . TimeProcessing | Percent  § 100,0000  100,0000 0,0000
etal |.[Resource1 l ResourceState | TimeBlocked -_i Percent | 31,3792 31,3310 31,4698 0,0068
| | TimeProcessing | Percent I 08,6208 68,5302 68,0080 0,0063
etaa | [Resource] ResourceState | TmeBlocked | Percent | 31,0934 31,9481 32,0868 0,0070
| | TimeProcessing | Percent I 08,0066 67,9132 68,0519 0,0070
133 | [Resource] [ Beimreste || TreRdn _I percent (85,6810 95,6806 95,7023 0,0007
| | TimeProcessing | Percant | 43188 42977 4,31%4 0,0007

Figura 31 - Resultados de um Experimento.
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Desta forma, conforme apresentado na presente ,segafigurou-se um modelo de
simulacdo a eventos discretos capaz de represeptacesso de pintura em analise.

4.4 ANALISE ECONOMICA: METODO DO CALCULO DE CUSTOS

A partir dos resultados da simulacédo obtidos asralgsoftware SimiqSIMIO, 2016), com
os resultados técnicos indicando ser viavel o atonée capacidade através da identificacdo dos
gargalos, prosseguiu-se para a analise de viatiidaonomica-financeira do projeto. Por se tratar
de um caso inspirado em uma situacao real, estiseagaconduzida com o objetivo de avaliar a
decisdo sobre investimento no projeto, baseadobrosficios de produtividade sugeridos pelo

modelo de simulagcédo, e do potencial de reducdoudtg avaliado na analise financeira. Uma
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guestao central a ser observada é: Qual o montanteno que pode ser investido para viabilizar o

aumento da produtividade sugerido pelo modelomelaicéo?

O modelo de célculo de custos obedece aos critériagstematicas de demonstracdo
financeira de acordo com as Normas Internaciorai€ahtabilidade (CPC 26, 2011) e tem como
objetivo representar o caso atual de apuracdostesdecorrentes das operacdes na area de pintura
de cabines, baseado em dados e parametros cole@dospresa. Os valores sdao apresentados em

Unidades Monetérias (UM ou $), para preservacdofdemacgdes de caréater sigiloso.

Os resultados preliminares obtidos por meio desesbm o modelo de simulacdo a eventos
discretos, conforme detalhamento apresentadgosteriori na secao 5.1, indicaram uma
significativa perda na capacidade de producédo,vaxd por gargalos observados em duas areas
distintas: () area robotizada de pintura (vide Figura 32)jie §rea de solda, responsavel pela
entrega de cabines para a area de pintura. Desta,f@a analise financeira desenvolvida tem seu

foco na avaliacao destes pontos identificados.

Figura 32 — Area Robotizada de Pintura

O volume diario de producdo da area de pinturaaténes, considerando 3 turnos, indica
uma capacidade de producdo de aproximadamentealifes nas versdes de cores metdlicas e
sélidas, com ummix produtivo atual de 3x1, ou seja, sendo pintadgseseialmente 3 cabines

sélidas e 1 cabine metalica.

A Tabela 2, a seguir, ilustralayout geral proposto para o célculo e apropriacao dosute
cabines solidas e metélicas de acordo com o lavemis de dados obtidas loco. Estes dados
foram coletados ao longo de um periodo de 6 mesesnpio de apontamentos na unidade de
producdo, utilizando critérios, instrucdes e praoetos padronizados pela empresa. Esta tabela e
as seguintes serdo extensamente usadas no CépiRdsultados, onde os valores numéricos seréo

apresentados e discutidos.
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Tabela 2 Layoutdo custo unitario da pintura de cabines sélidag#licas

CUSTOS CUSTOS CUSTOS
ITENS DE CUSTO FIXOS VARIAVEIS TOTAIS
- MATERIAIS
TINTAS
VERNIZES
PRIMER
SURFACER
SELANTE
MATRL.AUXILIARES (Solvente, Estopa, Etc.)
TOTAL DOS CUSTOS COM MATERIAIS

- CUSTOS DE OPORTUNIDADES - MONETARIOS
JUROS CALCULADOS S/INVENTARIOS (0,5%)
JUROS CALCULADOS S/FERRAMENTAIS (15% aa)
TOTAL DOS CUSTOS DE OPORTUNIDADES

- CUSTOS DE CONVERSOES

REJEICOES E REPAROS (1%)

LOGISTICA E TRANSPORTES

HORISTAS DIRETOS - MAO-DE-OBRA DIRETA
HORISTAS INDIRETOS - MAO-DE-OBRA INDIRETA
DESPESAS GERAIS DE FABRICACAO

OUTROS CUSTOS

RECUPERACAO DE CUSTOS

TOTAL DOS CUSTOS DE CONVERSAQO

- CUSTOS DE CAPITAL - MONETARIOS
DEPRECIACAO

JUROS CALCULADOS S/ATIVOS FIXOS (15% aa)
TOTAL CUSTOS DE CAPITAL

- OUTROS CUSTOS

CUSTOS INICIAIS DE PROJETOS

CUSTOS DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS
OUTROS CUSTOS

TOTAL OUTROS CUSTOS

TOTAL DE CUSTOS DO PRODUTO

O layout de custo € definido através de orientacfes técnecafinanceiras e possui
caracteristicas proprias de acordo com as atividate cada empresa. Este necessita atender
diversas finalidades direcionadas aos gestorestparada de decisdo, além de atender as questées
relacionadas aos aspectos contdbeis, legais datiisi na esfera publica. Sua classificagdo é
definida como custos fixos e variaveis, diretosdiretos, conforme detalhado na secédo 3.5. Os
itens de custos da pintura de cabines para vejcidan baseados na realidade da empresa do

setor automotivo e apresentam a subdivisdo a selgunicada:

Custos de Materiais e/ou Matérias Primas;
Custos Financeiros e/ou Oportunidades;
Custos de Conversao;

Custos de Capital e/ou Monetarios;

a kr 0N e

Outros Custos.
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4.4.1 Detalhamento de Custos Utilizados no Modelo

a) Custos de Materiais e/ou Matérias Primas

Neste item s&o alocados todos os materiais cleadds e utilizados no processo de pintura

de cabines. S&o integrantes do produto acabademoprocesso de fabricagcéo, todos os materiais

gue séao utilizados convenientemente e atribuidosnédades fisicas especificas da producéo.

Certos materiais menos importantes tais como st@gerstopas, lixas e cola, por exemplo, podem

ser considerados suprimentos ou materiais indiretegido a impraticabilidade de atribuir esses

itens as unidades fisicas especificas do prodat@ €ste trabalho sdo apresentados todos os itens

de custos de materiais conforme exemplificado reelBa3.

b)

Tabela 3 -Demonstrativo de custo dos materiais da pintureatéénes solidas e metdlicas

ITENS DE CUSTO CUSTOS FIXOS CUSTOS VARIAVEIS CUSTOS TOTAIS

- MATERIAIS

TINTAS

VERNIZES

PRIMER

SURFACER

SELANTE

MATRL.AUXILIARES (Solvente, Estopa, Etc.)

TOTAL DOS CUSTOS COM MATERIAIS

Custos de Oportunidade e/ou Monetarios

Todo capital investido na producéo deve ser renaatteatravés da sua alocacao nos custos de
producdo, da parcela que corresponde as taxasrdg fimanceiros remunerados pelas
instituicdes financeiras (bancos e conglomeradwmnfieiros). Isto significa que todo produto
deve receber esta parcela de custo equivalenteeadsnentos das aplicacdes financeiras, se
porventura o capital tivesse sido aplicado no ntkerdananceiro ao invés de um projeto. Para
0s custos de oportunidades e/ou monetéarios forammerados a taxa de mercado, os 6nus
dos inventarios na proporcao de 0,5% sobre a pé&msandeles em poder da empresa (media
de 5 dias) e 15% ao ano relativo aos investimemtos ferramentais junto a rede de

fornecedores, conforme destacado na Tabela 4.

Tabela 4 — Demonstrativo de custo de oportunidefiesmonetarios da pintura de cabines soélidas

e metalicas

ITENS DE CUSTO CUSTOS FIXOS CUSTOS VARIAVEIS CUSTOS TOTAIS

- CUSTOS DE OPORTUNIDADES - MONETARIOS

JUROS CALCULADOS S/INVENTARIOS (0,5%)

JUROS CALCULADOS S/FERRAMENTAIS (15% aa)

TOTAL DOS CUSTOS DE OPORTUNIDADES
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c) Custos de Conversao
Conforme destacado na Tabela 5, estes custos pamiea categoria de transformacédo dos
materiais e matérias primas em produto acabadssiitam-se neste segmento de custos, 0s
principais itens que direta ou indiretamente s&®$®Arios para que ocorra a transformagéo
da origem (matéria-prima) para o destino (prodaeabado). Os principais itens de custos sao:
rejeicbes e reparos, logistica e transportes, re&mbda direta, méo-de-obra indireta e
despesas gerais de fabricacdo, conforme a segaihalo.
c.1) Rejeicbes e Reparosepresentam uma parcela dos custos relativos @mageale
pequena monta na producdo. Estatisticas da linhasamdo apontam um percentual médio
de 1% de incidente sobre o custo dos materiaisdt®cno produto final.
c.2) Logistica e Transportesao alocados no custo baseado nas despesas acooimas
transportes aéreos, maritimos e rodoviarios e suventuais gastos inerentes ao processo
de locomocéao e manuseio dos materiais utilizaddsina de producéo.
c.3) Mao-de-Obra Direta e/ou Horistas Diretog aplicada sobre a totalidade dos horistas
diretos com estreito relacionamento com a prodpgéice tratar de custos diretos variaveis
no manuseio dos processos de producao. O termetddino custeio do produto analisado
envolve em grande parte os itens de custo que padendentificados com envolvimento
direto no processo fabril, por exemplo os operaalosados na montagem do produto na
linha de producéo.
c.4) Mao-de-Obra Indireta e/ou Horistas Indiretos sdo todos os operarios horistas
alocados na producdo de forma indireta (pessoabmi®o a producdo e supervisao)
dedicados a producéo de forma indireta.
c.5) Despesas Gerais de Fabricacdodos os custos de fabrica, exceto os materiegsodi
e a mao-de-obra direta, sdo considerados custostog] nos quais esta inclusa a mao-de-
obra indireta. Existem dois tipos principais detesisndiretos:
c.5.1) Custos de Fabricacdo Indiretos Varidveism@aexemplos principais sdo o0s
suprimentos e a maior parte da méo-de-obra indiRetea que o custo de uma mao-de-
obra indireta seja variavel ou nao, isto dependgotitica de contratacdo da empresa em
dado cenario;
c.5.2) Custos de Fabricagdo Indiretos Fixos: s&malmente os custos distribuidos
através de rateios. Entre os exemplos estao akjgeguros, depreciacdo e salarios de
supervisao.
c.6) Outros Custossao classificados nesta categoria quando ndo sedm@n em nenhum
dos itens anteriores apropriados no produto, pem@o, 0 pagamento eventual de uma

multa pela politica de producédo que feriu legistsco
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c.7) Recuperagdo de Custosps custos recuperados motivados, por exemplo, por
reclassificacdes contabeis ocorridas na empresat®umesmo motivados por decisbes

judiciais favoraveis, sao contabilizados nestetsabide recuperacgao.

Tabela 5 — Demonstrativo de custo de conversaantiarg de cabines sdélidas e metalicas

ITENS DE CUSTO CUSTOS FIXOS CUSTOS VARIAVEIS CUSTOS TOTAIS
- CUSTOS DE CONVERSOES

REJEICOES E REPAROS (1%)

LOGISTICA E TRANSPORTES

HORISTAS DIRETOS - MAO-DE-OBRA DIRETA

HORISTAS INDIRETOS - MAO-DE-OBRA INDIRETA

DESPESAS GERAIS DE FABRICACAO

OUTROS CUSTOS

RECUPERACAO DE CUSTOS

TOTAL DOS CUSTOS DE CONVERSAO

d) Custos de Capital e/ou Monetarios
Todo capital investido na producédo deve ser renaalweristo ocorre por meio da alocagao
nos custos de producdo da parcela que correspanderitaxas de juros financeiros
remunerados pelas instituicbes financeiras (bareosonglomerados financeiros). Isto
significa que todo produto deve receber esta paelcusto equivalente aos rendimentos das
aplicacdes financeiras como forma de remunerapiatanvestido no projeto. Os principais

itens destacados na Tabela 6 para o caso de estado

d.1) Juros calculados s/Ativos FixasApropriados no custo do produto a taxa anualsdé 1
de retorno financeiro, relativo a todos os investitos realizados na fabrica. Por exemplo:
terrenos, barracdes industriais, equipamentosjtestrda linha de montagem, ferramentaria
e outros investimentos aplicados a producéo.

d.2) Depreciacdo:aplicacdo de taxa anual equivalente a perda ae galbem patrimonial,
seja por deterioracdo ou obsolescéncia. Nao € dedsm poréem é uma despesa e como tal,
pode ser abatida como custo, baseado nas suatedataas e classificados de acordo com
a vida util do bem, obedecendo as normas e proesdis emitidos pela Receita Federal,
que classifica cada tipo de bem patrimonial. Pa@ang{o: imoveis (25 anos ou 4% aa),
equipamentos em geral (10 anos ou 10% aa), veithlasos ou 20% aa). S&o apresentados

na Tabela 6.

Tabela 6 — Demonstrativo de custo unitario da pantle cabines sélidas e metalicas

ITENS DE CUSTO CUSTOS FIXOS CUSTOS VARIAVEIS CUSTOS TOTAIS
- CUSTOS DE CAPITAL - MONETARIOS

JUROS CALCULADOS S/ATIVOS FIXOS (15%aa)

DEPRECIACAO

TOTAL CUSTO DE CAPITAL
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e) Outros Custos
Os produtos lancados no mercado em estudo conscenenmes quantias de valores
monetarios para a criacdo e desenvolvimento. Valesses dispendidos desde a sua concepcgao
inicial, pesquisa de mercado, seu desenvolvimetdngamento no mercado. A apropriagdao de uma
parcela destes custos no produto atual obedeciésaosr de rateio, baseado em uma tabela de
distribuicdo de custos previamente discutida, adalie aprovada entre as diversas unidades fabris

do Grupo. A estruturacéo dos dados utilizada nadesé apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 — Demonstrativo de outros custos da @rdarcabines soélidas e metélicas

ITENS DE CUSTO CUSTOS FIXOS CUSTOS VARIAVEIS  CUSTOS TOTAIS
- OUTROS CUSTOS

CUSTOS INICIAIS DE PROJETOS

CUSTOS DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS

OUTROS CUSTOS

TOTAL OUTROS CUSTOS

4.4.2 Reducéo de Custos e Produtividade

Para a implementacdo da andlise financeira proposten utilizadas planilhas com auxilio
do software Microsoft ExcelConsiderou-se para as analises aumentos de wldi@eos de até
10% em relacdo a um volume referencial de cabinedugidas. Os valores numéricos adotados
para as andlises sdo explicitados e justificado€aqmtulo 5. Ressalta-se que estes aumentos sao
obtidos por meio das sugestbes realizadas pelo lmalde simulacdo a eventos discretos. Por
exemplo, a partir de um volume referencial de 1&fires diarias estuda-se aumentos de producao
para 155, 160 e 165 cabines diarias e impactosnmagd@p de gargalos.

No estudo desenvolvido foram calculados os cuseopidtura baseados em opcdes de
aumentos de volumes produtivos a partir de varggfie parametroste” (tempo de entrada na
pintura a partir da solda) ¢g* (indicador de tempo do gargale,g, 100% - sem reducgao do tempo
no gargalo; 96% - reducédo de 4% no tempo origiaal gecas no gargalo), conforme ilustrado na
Tabela 8. ATabela 12 na secdo 5.1.2, apresenta os valores de tempespgondentes aos varios

percentuais detd”.
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Tabela 8 — Célculo da reducéo de custos e prodatie

DEMONSTRATIVO DO CALCULO DA PRODUTIVI- TESTE1 TESTE 2 TESTE3 TESTE4
DADE E REDUGAO DE CUSTOS Sélida te=7,7 /tg 100 Metélica te=7,7 /tg100 Sélida te=8,0/tg. 96 Sélida te=7,5/tg 92

Reducédo Custos Produtividade Reducédo Custos Produtividade Reducdo Custos Produtividade Reducdo Custos Produtividade
VOLUME TOTAL PRODUZIDO NO PERIODO |
BASE

| PRODUTIVIDADE CALCULADA (Vol. Adic. Anual) | | | | | | | | | | | |

| VOLUME TOTAL A SER PRODUZIDO | |

| PRODUTIVIDADE CALCULADA (Vol. Adic. Diério) | |

| CUSTO VARIAVEL UNITARIO ($) | |

| PRODUTIVIDADE TOTAL ANUAL ($) | |

| REDUGAO DE CUSTOS FIXOS UNITARIO ($) | |

| REDUGAO DE CUSTOS FIXOS ANUAL ($) | |

Obs. Os novos investimentos foram considerados com 0 IRR 15%

Para o calculo dos indicadores econdmicos foi etatzoa planilha contendo quatro testes de
reducdes de custos e avaliacdo de produtividadegsacabines solidas e metalicas, com base em
um volume diario de producgdo. A partir desta basgefou-se acréscimo de volumes de 5, 10 e 15

cabines diarias. A planilha contém oito linhasrdfermacdes a serem calculadas, sendo:

Volume total produzido no periodo base;

Volume total a ser produzido;

Produtividade calculada (volume adicional diario);
Produtividade calculada (volume adicional anual);
Custo variavel unitario ($);

Produtividade total anual ($);

Reducéo de custos fixos unitarios ($);

© N o g s~ w D PE

Reducéo de custos fixos anuais ($).

No seguimento da andlise da Tabela 8, mostra-segaala um dos quatro testes (Teste 1 a
Teste 4) duas colunas, sendo a primeira referemteaktulo da reducdo de custos e a segunda
coluna apresentando o célculo da produtividade. Gase na sugestdo de aumento de volumes, ha
necessidade de avaliar o impacto que a decisaesexgaria em termos econdémico-financeiros. Por
exemplo, considere-se uma capacidade diaria inigigl50 cabines com um tempo de entrada da
solda {e) de 8,5 U.T. e um tempo de gargatg) (de 100%. No Capitulo 5, Resultados, séo
apresentados os valores tde expressando-os em % e seu correspondente endesida tempo
(U.T.). A proposta é calcular o impacto considecanth aumento de volumes de 150 para 155,
com umte de 7,7 U.T. e untig de 100%. Igualmente sera simulado para um auntEnfwoducao

de 150 para 160 cabines, com terde 8,0 U.T. e untg de 96%. Finalmente, sera simulado um
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aumento de volumes de 150 para 165, comteude 7,5 U.T. e untg de 92%. Os principais itens

utilizados para a construcédo desse modelo estaddis a seguir nas subsecoes 4.4.2.1 e 4.4.2.2.
4.4.2.1 Reducao de Custos

A gestao de reducao de custos visa dar segurangantinuidade das operacdes industriais.
Sua aplicacéo tem por esséncia propiciar confadiik na tomada de decisdes de gestdo do negdécio

e, em especial, nas gestdes de novos investimgatagaumentar a capacidade.

No estudo realizado foram calculadas as reducdesistes de pintura baseadas nas opcdes
de novos aumentos de volumes, conforme ilustradbabala 9. De fato, esta tabela evidencia que
o Teste 1 e 0 Teste 2 fazem alusdo a mesma conuligdotiva parde e tg, mas evidenciando os
efeitos em cabines solidas e metalicas. Ja o Beste Teste 4 destacam condi¢cdes de aumento de
volume, mas, por simplicidade, apresentam os edt para as cabines soélidas, as quais

representam a maior por¢ao do volume produzidabmes.

A partir da proposta de aumentar o volume de prdaluse estabeleceu um potencial de
reducdo de custos em funcdo de uma melhor alo@achstribuicdo dos custos fixos. Ou seja, 0
montante destes custos serd alocado em um volunoe deaunidades produzidas e ocorrera uma
reducdo relativa destes custos fixos. Vale noticj@aalmente, que o investimento necessario para
0 aumento do volume de producdo, é rateado nosnesluotais. A determinacdo do rateio e
apropriacdo dos novos custos no resultado é nuaneeicte explicitada no Capitulo 5, com os

resultados obtidos.

Tabela 9 — Célculo da reducéo de custos de cabdtidas e metélicas

DEMONSTRATIVO DO CALCULO DE REDUCAO DE CUSTO! TESTE1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4

BASE: Te=8,5/ Tg=100 Sélida> te=7,7/tg=100  Metalica> te=7,7/tg=100  Solida > te=8,0/g=96 Sélida > te=7,5/tg=92

Te=tempo de entrada / Tg=tempo de gargalo Reducéo Custos Reducao Custos Reducéo Custos Reducédo Custo
VOLUME TOTAL PRODUZIDO NO PERIODO | |

VOLUME PROJETADO A SER PRODUZIDO | | | | | | | |

PRODUTIVIDADE CALCULADA (Vol. Adic. Diario) | | | [ [l

VOLUME TOTAL ANUAL (S6lidas + Metalicas) | N || [

REDUGAO DE CUSTOS FIXOS UNITARIO (UM) [ | [ | {

| |
| |
| |
[ PRODUTIVIDADE CALCULADA (Vol. Adic. Anual) | | | [ i |
| |
| |
| |

REDUGAO DE CUSTOS FIXOS ANUAL (UM) [ | [ | {
Obs. Os novos investimentos foram considerados canRR 15%
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4.4.2.2 Produtividade

O método de avaliacdo da produtividade tem por hassmparacdo com uma produtividade
de referéncia. Esta referéncia é o volume produsidaim periodo de trés turnos, ou seja, um “dia”
completo de producdo. A medicdo se baseia na @aride volumes produzidos no periodo,
comparada com a produtividade de referéncia. Nestexto foi avaliada a produtividade, baseada
em valor agregado (custos de mao-de-obra) juntareorh fatores econdmicos associados, para
trés opcdes de aumentos de volumes produzidosprooafilustrado na Tabela 10. A base para
avaliar o aumento da produtividade é a diferencavalames de producdo para a referéncia,
multiplicada pelos custos variaveis unitarios dao+té-obra direta e indireta do periodo. O

resultado apurado é representado no Capitulo 5.

Tabela 10 — Célculo da produtividade de cabinada®ke metalicas

DEMONSTRATIVO DO CALCULO DE PRODUTIVIDADE TESTE1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE4
BASE: Te=8,5/ Tg=100 Solida> te=7,7/tg=100  Metalica>te=7,7/tg=100  Solida >te=8,0/tg=96 Sélida > te=7,5/tg=92
Te=tempo de entrada / Tg=tempo de gargalo Produtividade Produtividade Produtividade Produtividade

VOLUME TOTAL PRODUZIDO NO PERIODO | | || || ||
VOLUME PROJETADO A SER PRODUZIDO | { |l il ||

PRODUTIVIDADE CALCULADA (Vol. Adic. Diario) | | | [ i

VOLUME TOTAL ANUAL (Slidas + Metalicas) | || | i

CUSTO VARIAVEL UNITARIO (UM) [ i || ||
PRODUTIVIDADE TOTAL ANUAL (UM) [ [ || ||

| |
| |
| |
[ PRODUTIVIDADE CALCULADA (Vol. Adic. Anual) | [ | { || || |
| |
| |
| |

Obs. Os novos investimentos foram considerados canRR 15%

Outro indice também utilizado para medir produtidd é o OHPU(rganizational Hours
Per Unif). E definido pela relacdo de horas totais tralmlbgpelo volume de producéo realizado,
conforme equacéo (6). O indice HPU representaab dethoras para pintar uma cabine de veiculo.
A soma de todos 0s processos vai representar odpede tempo total para produzir uma
determinada cabine. A equacéo desse indice peansidenparacdo de produtividade de um mesmo

produto em diferentes plantas analisadas.

HPU,, =

MA,; * EWT; UT]

Vol, Unit (6)

Onde,
HPUix indica UT por unidade produzida no periodim veiculdk;

MA; indica trabalhadores diretagdldnpowey;

EWT; indica o tempo de trabalho efetivo no perigdo

Vol; indica o volume de produ¢do no mesmo periodasausl.
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4.5 ANALISE ECONOMICA: AVALIACAO DE INVESTIMENTOS

A disponibilidade de recursos é sem duvida, unr famperativo para a concretizacédo de
um investimento. Assim, a analise econdmica-finmacpossui aplicacdes bastante amplas nas

decisbes sobre investimentos.

Para se efetuar uma analise econémica de um imesgt, € necessario um levantamento
dos custos e das receitas decorrentes destesiimeesls. Assim, a andlise econdmico-financeira
possui aplicacbes amplas nas decisdes sobre mesdtis, suas alternativas e seus custos e
beneficios. Decisbes de investimentos, normalmafdéam mais de um ano. De fato, estes podem

influenciar as financas de uma empresa por um g@ide varios anos.

Para a analise sobre o investimento, no estudoase, cdo considerados os seguintes

indicadores para tomada de deciséo, os quais fdesamthados no Capitulo 3:

» Fluxo de caixa —Cash Flow: A andlise de Fluxo de Caixa é uma das etapas mais
relevantes para as operacoes e estudos de invesisnd falta de controle na geracao de
caixa obriga a empresa a se financiar através pgtag@o de recursos externos e da
obtenc¢éo de recursos das instituices financeresando o seu custo operacional. Assim,
entende-se a projecao de fluxo de caixa como sendanstrumento para auxiliar na
analise de projetos, pois planifica e da forma ¥seeativas do novo negocio a ser
implantado, conforme detalhado na secdo 3.5.3.9Nale de caso, o periodo considerado
para o fluxo de caixa € de 5 anos (60 meses) comtara de utilizacdo de depreciacao
média em 10 anos, conforme legislacéo brasileodapto, 10 % ao ano.

= Valor presente liquido — VPL: Conforme secéo 3.5.4, o VPL, quando positivo,dadjue
havera recuperacdo do capital investido. O VPL esgta, simplificadamente, a
concentracdo de todos os valores esperados do flaxcaixa no ano zero, conforme
explicitado na equacéo (3), pagina 53.

» Taxa minima de atratividade — TMA: Conforme sec¢éo 3.5.2, a TMA € a taxa nominal a
partir da qual o investidor avalia seu investimeat@nalisa se est4d obtendo ganhos
financeiros. Ao comparar a TMA com a TIR (secao5).8 perceber que a TIR € maior e,
a medida que ha um distanciamento maior entrefegda&s taxas, significa que ha uma
elevada rentabilidade e um baixo risco do invesitmaplicado.

» Taxa interna de retorno — TIR: Conforme sec¢éo 3.5.5, a TIR consiste em calculaxra
gue zera o valor presente dos fluxos de caixa da&ssds alternativas. Os investimentos
com TIR maiores que a TMA s&do considerados rergé@esdo passiveis de andlise. A

medida que a TIR se aproxima da TMA, havera umwelrisco no investimento. A TIR
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de um fluxo de caixa reflete a taxa para a qualorypresente do fluxo é nulo, conforme
equacao (4), pagina 54.

= Tempo de retorno — Payback: Conforme secdo 3.5.6, o periodo de retorno do
investimento ayback, quando ocorre num periodo curto ou se da nosemes anos do
inicio do projeto, indica baixo risco na decisdosee aporte e o0 retorno e recuperagao
tende a ser seguro. No estudo de caso avaliadmpeega admite urpaybackde até 5

anos, considerando-se um VPL igual ou maior que. zer

Desta forma, os cinco indicadores acima elencadaos utilizados para avaliacdo da
realizacdo de investimentos, fato quantificado apitilo 5, resultados.
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5 RESULTADOS

5.1 MODELO DE SIMULACAO: RESULTADOS OBTIDOS

As simulacdes foram realizadas com o propositaeetificar trés situacdes principais que
poderiam influenciar na produtividade. A primeira éxisténcia de possiveis gargalos e encontrar
uma forma de suavizar seus efeitos na produtividadeegunda é a possibilidade dos tempos de
entrada estarem limitando o numero de cabines pidalst A terceira € a possibilidade do

sequenciamento de cabines influenciar na producao.

5.1.1 Modelo de Simulagé&o: Identificacdo de gargalos

A principio foi feita uma série de simulacfes pavmpreender as caracteristicas do modelo.
Utilizou-se o software Simio 7.124.13001 (32 bits), executando em um edagopr com
processador Intel core i5 - 4 ndcleos, 3.10 GHzcldek 8 GB de memoéria RAM e sistema
operacional Windows 10 - 64bits. Os tempos computacs de cada experimento foram inferiores
a 120 segundos. Como se deseja compreender atedataas do modelo, para evitar problemas
com falta de alimentacdo de cabines, foi inseridia latelada de 500 cabines na entrada. Este
volume é mais que o suficiente para prover a aliagéo da linha durante todo o periodo de anélise
gue, no caso, foi de um “turno” de trabalho de 2ibfas (vide secédo 2.4), adicionado a um periodo
dewarm-upde 12 horas. Assim, sempre que houvesse necessidadimentacdo de cabines para a
linha, estas estavam disponiveis. Observou-seg.emt@omportamento das estacdes no decorrer do
processo. Foram realizadas 100 replicacdes, ouX¥jaepeticdes da simulagdo do modelo com a
mesma configuracdo base de entrada, mas com getacéandicOes aleatdrias. Ressalta-se que,
conforme secao 2.4, os tempos de processamento tanasiderados deterministicos, mas ha uma
probabilidade de ocorréncia de disturbios no pmaresomo retoques, retrabalhos, rejeicdes
(scrapg. Desta forma, os indicadores numéricos dos digtéirmencionados tém probabilidades de
ocorréncia que conduzem a valores numéricos teoeiote diferentes entre as replicacdes. Os
resultados obtidos com estas condi¢cdes de tesie sginarizados na Tabela 11. Nesta tabela, as
estacdes dizem respeito a cada posto presentahedm analise. O intervalo de confianca foi
inferior a 1% em todos os indicadores observadasa pm nivel de confianca de 95%. No
Apéndice 2 exemplifica-se uma saidastdtwarede simulacdo para um experimento realizado. Os
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dados da Tabela 11 sé&o, de fato, obtidos por neeemdcatenacao dos resultados apresentados pelo
Simio.

E possivel notar na Tabela 11 que existe umaagdio muito grande das estagbes 91 e 92
(uso de 100% do recurso processando). As estaghe3889 e 90 tém um tempo de bloqueio
muito grande (entre 34% e 96%), e as estacdes498,9% tém uma taxa de processamento muito
pequena (inferior a 5%). Observando essa situagde-pe concluir que as estacdes 91 e 92 sdo os
gargalos dessa linha de producao. Esse fato tampbdmser visto no decorrer da simulagdo, como
apresentado na Figura 33. Nesta figura, enfatizgugeo elementservertem uma cor padréo
dependendo da acdo que esta realizando: verde ayetél processando alguma cabine; cinza
guando esta vazio; e, amarelo quando esta bloqu#adbservacédo e analise da Tabela 11 e da
Figura 33 conduziu a proxima fase de testes (sB¢B@), que simula, por exemplo, a redugéo
percentual dos tempos de processamento destaSesstgygalo. Sugere-se, com 0s testes da se¢ao
5.1.2, uma possibilidade de melhoria da eficiéndta gargalo produtivo e verificam-se o0s

consequentes efeitos na produtividade final dalinh

Tabela 11 — Sumarizacédo do comportamento obsenaglestacdes para avaliacao de gargalos
produtivos.

Estagdo Vazia (%) ProcessandoBloqueada (%)
(%)

87 0,0000 4,1240 95,870
88 0,0000 4,1240 95,870
89 0,0000 65,2403 34,75p7
90 0,0000 65,8295 34,17P5
91 0,0000 100,00d0 0,0000
92 0,0000 100,00d0 0,0000
93 95,876¢ 4,1240 0,0000
94 95,876( 4,1240 0,0000
95 95,8760 4,1240 0,0000
96 21,7984 78,2016 0,0000
97 21,7984 78,2016 0,0000
98 21,8814 78,1186 0,0000
99 21,8550 78,1450 0,0000
100 21,7984 78,2016 0,0000
101 21,7984 78,2016 0,0000
102 21,8147 78,1853 0,0000
103 21,9132 78,0868 0,0000
104 21,8070 78,1930 0,0000
105 36,8217 63,1783 0,0000
106 36,9295 63,0705 0,0000
107 95,8543 4,1457 0,0000
108 95,8543 4,1457 0,0000
109 95,8543 4,1457 0,0000
110 95,8543 4,1457 0,0000
111 95,8550 4,1450 0,0000
112 95,8760 4,1240 0,0000
113 95,8760 4,1240 0,0000
114 95,8760 4,1240 0,0000
115 7,3643 92,6357 0,0000
116 7,3760 92,6240 0,0000

117 7,4031 92,5969 0,0000
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Figura 33 — Comportamento das estacdes com umadiaie 500 cabines.

5.1.2 Modelo de Simulagdo: Experimentos realizados.

Primeiramente foram realizados experimentos com ardem de entrada definida de modo
gue a sequéncia das cabines fosse necessariaméntaiZeja trés cabines sdlidas a cada metalica.
Apés, foram realizados os mesmos experimentos comardem de entrada “aleatéria”, mas com
um mix produtivo que continuasse com uma tendéncia &dkrou seja, em dados instantes néao
necessariamente a sequéncia seria trés cabinemss@i cada metalica, mas a longo prazo a
proporcdo 3x1 é mantida. Foram realizados um t¢al?4 experimentos (cenarios) com 100
replicagées cada. Para a realizagdo dos experimatii@aou-se csoftwareSimio 7.124.13001 (32
bits), executando em um computador com processatircore i5 - 4 nucleos, 3.10 GHz deck
8 GB de memodria RAM e sistema operacional Windo®ss @4bits. Os tempos computacionais de

cada experimento foram inferiores a 45 segundos.

O tempo de processamento de cabines solidas dicagthdas estacOes gargalo 91 e 92
difere, conforme parametros apresentados no Apéridi®ara a realizacdo dos experimentos foi
usado um sistema de porcentagem para defreid@cdo do tempo de gargatestas duas estagoes.
Baseou-se esta porcentagem em um indicador dendmitilBG” — porcentagem do Tempo

Gargalo. Note-se que 100% € o tempo padrdo dadestapresentado no Apéndice 1. Assim, 0s
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valores presentes Mabela 12foram utilizados para realizar as simulagdes: B@ou de 100% a

88% do valor de referéncia.

Tabela 12 — Valores para avaliacdo da reducacedqysas de gargalo nos experimentos

TG (%) Tempo da primeira passagem Tempo de passagem da sélida e

da metalica (U.T.) segunda passagem da metdlica (U.T.)
100 9,08 6,78
96 8,72 6,51
92 8,35 6,24
88 7,99 5,97

Cada experimento € sumarizado na Tabela 13, expadaracteristicas individuais de cada
caso e seus respectivos numeros de identificagaocpda cenario. Na Tabela 13, TE é o tempo de
entrada, que é o espaco de tempo entre a alimerdagduas cabines consecutivas ao modelo. PS é
o volume de cabines produzidas no periodo (3 tuow&1,5 h, conforme sec¢éo 2.4), para uma
sequéncia com ordem de entrada 3x1. HWSHalb Width ou intervalo de confianca em torno da
média dos valores encontrados nas replicacdes (5IND16). PA é o volume de cabines
produzidas com a entrada aleatdria e HWAHRali Width Nesta tabela cada cenério diz respeito a

uma simulacéo realizada com caracteristicas difesen

Tabela 13 — Experimentos realizados.

Cenario TE TG  PS HWS PA HWA

(UT) (%)
10,0 100[ 12856 0,264 128,71 0515
10,0 96 128,56 0,0064 128,78  0,5696
100 92 128,54 10,2235 12857 0,4837
100 88 128,58 0,2644 128,86  0,5054
8,5 100 150,51 0,2447 149,87 0,7663
8,5 96 150,54 02452 150,54  0,7242
85 92 150,96 0,2691 150,90  0,6830
85 88 151,03 0,2652 150,74 0,6078
8,0 100 154,00 0,3977 153,77 1,1046

OO |NO|OAW|IN(F

10 8,0 96 160,30 0,3722 157,94  0,9590
11 8,0 92 161,38 0,2895 159,94 0,7433
12 8,0 88 160,42 0,2830 159,60 0,7227
13 7,7 100 154,31 0,4661 154,03 1,1538
14 7,7 96 160,64 0,4147 159,43 1,1649
15 7,7 92 166,03 10,3395 163,42 0,9238
16 7,7 88 165,92 0,3745 163,51 1,0710
17 7,5 100 153,96 0,4408 153,86 1,0522
18 7,5 96 160,90 0,4483 160,38  1,2383
19 | 7,5 92  165,8¢ 0,4259 165,00 1,1912
20 7.5 88 165,96 0,4223 166,02 1,1814
21 0,0 100 15481 0,4768 154,70 1,1418
22 0,0 96 161,06 0,4456 160,38 1,2110
23 0,0 92 166,54 0,4594 165,72  1,2226
24 0,0 88 165,83 0,4713 165,40 11,2912
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A primeira analise que pode ser feita a partir daela 13 € que tende a n&o existir uma
diferenca consideravel entre os volumes produzidoa o modelo com sequéncia definida (3x1) e
o modelo com ordem de entrada aleat6ria. Por exgrspltomarmos a linha referente ao Cenario 1,
colunas PS e PA, é possivel observar que os valodisados sdo de 128,56 e 128,71, com
intervalos de confianca de, respectivamente, 0,2264€,5185. Simplificadamente tem-se:
128,56 + 0,2264 e 128,71 + 0,5185. Nota-se qusobéeposicdo dos intervalos numéricos e, desta
forma, infere-se que ndo ha diferenca estatisigafisativa entre os valores obtidos. Esta sitowaca
se repete ao longo das simulacdes realizadas. ldé dessaltar, contudo, que os valores de HWA
encontrados foram superiores aos de HWS, ou sejalean de entrada aleatOria causou um maior
desvio nos resultados obtidos em todos os cena®Bigura 34e Figura 35mostram os graficos
dos experimentos com entradas sequencial e akeatori

Producgdo de Cabines na Pintura (Sequéncia de Entrada 3x1)
170

165

160

155

150 A

145 4 W Tempo no Gargalo 1005
mTempo no Gargalo 96%
140 A
W Tempo no Gargalo 92%

135 A M Tempo no Gargalo 88%

130

Numero de Cabines no Periodo

125 +

120 A
10 85 8 7,7 7.5 0

Tempo entre Chegadas na Entrada [u.t]

Figura 34 — Gréfico de producao de cabines comésemig 3x1.

Producao de Cabines na Pintura (Sequéncia de Entrada
Aleatéria)

170

165

160

155

150 A
mTempo no Gargalo 100%

145 A
W Tempo no Gargalo 96%
140 + W Tempo no Gargalo 92%

mTempo no Gargalo 88%

Numero de Cabines no Periodo

10 85 8 7,7 7,5 )
Tempo entre Chegadas na Entrada [u.t]

Figura™$o Gl ancd ue proatydo ue caviires cull Eseupurauediorid.
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Outra peculiaridade da Tabela 13 é que os cendfics 24 estdo com tempo de entrada
zero. Isto significa que esses experimentos foeitos na forma de bateladas, fazendo assim com
gue nao exista limitacdo causada por falta de etiastnto de cabines no processo. Isto resulta na
méaxima producdo em que a linha de processo emagueside ter. Assim sendo, apenas pela
andlise feita nestes quatro cenarios é possivat gae ndo € necessaria uma redugdo maior que 8%
no tempo do gargalo identificado. Redu¢cées maincetempo fariam com que o gargalo “migra-
se” para outro ponto da linha e, consequentemaniacdes neste novo ponto de gargalo deveriam
ser executadas. Ao observar os resultados obtiolenarios 23 e 24, ndo se percebe diferencas

estatisticas significativas.

A partir do apresentado na Tabela 13 também évmdgsdtar que, ao analisar 0os cenarios
de 1 ao 8, existe uma influéncia do tempo de eatredquantidade de cabines produzidas. Tendo
como norteador também este fato, foram realizad@xperimentos que vao do cenério 9 ao 20. O
cenario que melhor representa a situacdo obsen@adaao-de-fabrica € o cinco, no qual se tem

uma producéo diaria maxima de, aproximadamentecabides.

Percebe-se que nos experimentos existem tréssrdeeproducdo de cabines superiores a
150. O primeiro € aproximadamente 155. Para chegsse nivel de producédo observou-se como
necessario apenas a reducao do tempo de entradaaed®l5 U.T. para 8 U.T., como apresentado
no cenario 9. O segundo nivel € o de aproximadam&B0 cabines, que pode ser alcancado
diminuindo o tempo de entrada para 8 U.T. e rediio tempo das estacdes gargalos em 4%,
condicao representada no cenario 10. O terceir giaproximadamente 165 cabines que pode ser
encontrado no cenario 16, no qual é necessariairsaltempo dos gargalos em 8% e também obter
um tempo de entrada de 7,7 U.T.. Contudo, para tesbalho foi utilizada uma base mais
conservadora. Sendo assim, para os calculos paabiidade desta ultima op¢ao sera utilizado o
tempo de 7,5 U.T., como apresentado no cenaricAd&imulacdes com os cenarios de 21 a 24
permitem observar que uma maior reducdo de tempenttada apenas fara diferenca se outros
gargalos adicionais da linha de producdo forem r@mados e reduzidos. O mesmo ocorre para a

reducao de 12% do tempo de gargalo nas estac@921

O scraptambém recebe uma parte das cabines produzida®oesso, conforme destacado
na se¢do 2.4. Contudo, a quantidade de cabinesaguaescartadas € muito pequena como se pode
observar na Tabela 14. Esta tabela inclui os cemapresentados na Tabela 13. Na Tabela 14, DS é
0 numero de cabines descartadas no processo cequénsia de entrada 3x1 e DHWS ¢ oldalf
Width respectivo. O DA é o numero de cabines descarfaelasprocesso aleatério e o DHWA € o
seuHalf Width.
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Tabela 14 — Cabines descartadas no processo.

Cenadrio DS DHWS DA DHWA

1 0.43 0.1714 0.34 0.1581
2 0.43 0.1714 0.29 0.1440
3 0.44 0.1717 042 0.1579
4 0.41 0.1750 0.30 0.1347
5 0.52 0.1765 0.43 0.1797
6 0.49 0.1923 0.35 0.1494
7 0.45 0.1802 0.43 0.1536
8 0.51 0.1638 0.53 0.2032
9 0.52 0.1724 0.51 0.1997
10 0.53 0.2032 0.40 0.1616
11 0.62 0.2214 0.50 0.1682
12 0.62 0.2214 0.46 0.1804
13 0.43 0.1714 054 0.1763
14 0.41 0.1575 0.49 0.1807
15 0.52 0.2103 0.46 0.1679
16 0.44 0.2027 0.36 0.1726
17 0.45 0.1802 0.47 0.1636
18 0.52 0.1681 0.49 0.1846
19 0.44 0.1717 0.55 0.1993
20 0.48 0.1885 0.38 0.1778
21 0.57 0.1791 0.54 0.2101
22 0.44 0.1630 0.50 0.1885
23 0.49 0.1766 0.57 0.2163
24 0.40 0.1704 0.58 0.2022

Os experimentos sumarizados na Tabela 13 evidergu@naumentos do nivel de producéao
de 150 para 155, 160 ou 165 cabines podem vir alg&tos se atuacbes forem realizadgsng
tempo de entrada das cabines na linha; aipuifMminuicbes do tempo de execugdo no gargalo
produtivo evidenciado forem realizadas. As soluct@soldgicas necessarias para que estas
atuacOes sejam realizadas podem variar. Por exempttem ser realizadas reprogramacoes de
robds, de relativo baixo custo, ou aquisicdes desiaobsds, opcao de relativo elevado custo. O
montante total disponivel para que estas atuagemlbgicas sejam avaliadas € uma questdo a
seguir explorada nos resultados apresentados pélis@ Financeira. Esta analise objetiva indicar
o valor montante limite maximo para intervencoendddgicas, dado o aumento de produtividade

esperado.
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5.2 ANALISE FINANCEIRA: RESULTADOS OBTIDOS

Uma contribuicdo importante desta dissertacdo @ gmed esta secdo. Normalmente, a
analise financeira feita numa empresa toma come bas projeto proposto, cuja viabilidade
financeira é feita @osteriori No entanto, o que se propde nesta secdo é arglisiaseria o valor
limite para um investimento. Ou seja, até quantposke investir para que um projeto seja viavel do

ponto de vista econbmico? Isto € exatamente osowid praticado nas industrias.

A partir da vivéncia de um momento de crise ecoga@misso induziu o estudo a ser
analisado para diferentes condi¢cdes de atrativigada@admica. Com isso, pode-se intuir sobre o
impacto do “Risco-Brasil” na limitagcdo de investim@s, para uma dada atratividade econdmica,
guando comparado a outras condicfes, como a earqu®i exemplo, que tem tipicamente taxas
médias de atratividade inferiores a 10% (JP-MORG2M.,6).

Para a implementacdo de calculos financeiros e rasampacdo de resultados foram
utilizados recursos dsoftwareMicrosoft Excel. As demonstracdes financeirasestgpressas em

unidades monetarias ($).

A distribuicdo e alocacdo das despesas e dos saloanetarios foram calculados e
apropriados no demonstrativo de custos conformérios citados no Capitulo 3 e metodologia
explicada na secdo 4.4. A analise econdmica dosstimventos, secdo 5.2.1, tem por base
fundamentos apresentados no Capitulo 3 e as explemdadas na secéo 4.5.

5.2.1 Analise Financeira: Determinacdo de Custos

Para a condicdo atual da empresa, com producabOdeabines diarias, a Tabela 15 mostra
os custos do modelo de cabine de cor soélida, fitssds em custos fixos, variaveis e custos totais.
Totaliza-se o valor de $ 466,54, dos quais o clissbopossui o0 valor de $ 178,64 e o custo variavel
de $287,90. Neste montante foram classificados qgdem de alocacdes de cada atividade
(materiais, oportunidades, conversao, capital mswustos). O detalhamento dos custos foi citado

no Capitulo 4, secao 4.4.1.

A Tabela 16 reflete o detalhamento de custos daeale cor metalica na condicdo atual
(producao de 150 cabines diarias), totalizando&29%15, classificado em custos fixos, variaveis e
totais. A parcela de custos fixos representa o andatde $ 182,56 e a parcela dos custos variaveis
somam $ 346,59.
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Tabela 15 — Custo unitario da pintura de cabinkdasd

CUSTOS CUSTOS * CUSTOS
ITENS DE CUSTO FIXOS ($) VARIAVEIS ($) TOTAIS ($)
- MATERIAIS
TINTAS - 20,57 20,57
VERNIZES - - -
PRIMER - 4,99 4,99
SURFACER - 19,34 19,34
SELANTE - 7,70 7,70
MATERIAIS.AUXILIARES (Solventes, Estopa, etc.) - 1,11 1,11
TOTAL DOS CUSTOS COM MATERIAIS - 53,72 53,72
- CUSTOS DE OPORTUNIDADES - MONETARIOS
JUROS CALCULADOS S/INVENTARIOS (0,5%) - 0,27 0,27
JUROS CALCULADOS S/FERRAMENTAIS (15% aa) 8,06 - 8,06
TOTAL DOS CUSTOS DE OPORTUNIDADES 8,06 0,27 8,33
- CUSTOS DE CONVERSOES
REJEICOES E REPAROS (1%) - 0,54 0,54
LOGISTICA E TRANSPORTES - 0,34 0,34
HORISTAS DIRETOS - MAO-DE-OBRA DIRETA - 125,86 125,86
HORISTAS INDIRETOS - MAO-DE-OBRA INDIRETA - 33,29 33,29
DESPESAS GERAIS DE FABRICAQZ\O - 35,60 35,60
OUTROS CUSTOS - 38,30 38,30
RECUPERACAO DE CUSTOS - (0,02) (0,02)
TOTAL DOS CUSTOS DE CONVERSAO - 233,91 233,91
- CUSTOS DE CAPITAL - MONETARIOS
DEPRECIACAO 65,54 - 65,54
JUROS CALCULADOS S/ATIVOS FIXOS (15% aa) 103,53 - 103,53
TOTAL CUSTO DE CAPITAL 169,07 - 169,07
- OUTROS CUSTOS
CUSTOS INICIAIS DE PROJETOS - - -
CUSTOS DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS - - -
OUTROS CUSTOS 1,51 - 1,51
TOTAL OUTROS CUSTOS 1,51 - 1,51
TOTAL DE CUSTOS DO PRODUTO 178,64 287,90 466,54

*Valores em UM ($)

A Figura 36 a seguir evidencia os custos dos dodetos de cabines (sdlidas e metalicas)
na condicao atual (producéo de 150 cabines diargs)esentadas pelos demonstrativos da Tabela
15 e da Tabela 16. A diferenca de custos de prod{(&&m relacdo a B), pode ser expressa por:

529,15
466,54

B — A =529,15 — 466,54 = $ 62,61. Alternativamente, como sen@m — ) x 100 = 13,42 %.

Os célculos indicam que a cabine de cor metalicsyaim custo superior a 13,42% em
relacdo a cabine de cor sdlida. Os parametros stescsumarizados na Figura 36 serdo utilizados
nos calculos de reducéo de custos e produtividade.



Tabela 16 — Custo unitario da pintura de cabindsglioas.

CUSTOS CUSTOS * CUSTOS
ITENS DE CUSTO FIXOS ($) VARIAVEIS ($) TOTAIS ($)
- MATERIAIS
TINTAS - 25,03 25,03
VERNIZES - 21,73 21,73
PRIMER - 4,99 4,99
SURFACER - 19,34 19,34
SELANTE - 7,70 7,70
MATERIAIS AUXILIARES (Solventes, Estopa, etc.) - 1,11 1,11
TOTAL DOS CUSTOS COM MATERIAIS - 79,91 79,91
- CUSTOS DE OPORTUNIDADES - MONETARIOS
JUROS CALCULADOS S/INVENTARIOS (0,5%) - 0,40 0,40
JUROS CALCULADOS S/FERRAMENTAIS (15% aa) 11,99 - 11,99
TOTAL DOS CUSTOS DE OPORTUNIDADES 11,99 0,40 12,39
- CUSTOS DE CONVERSOES
REJEICOES E REPAROS (1%) - 0,80 0,80
LOGISTICA E TRANSPORTES - 0,34 0,34
HORISTAS DIRETOS - MAO-DE-OBRA DIRETA - 151,20 151,20
HORISTAS INDIRETOS - MAO-DE-OBRA INDIRETA - 40,05 40,05
DESPESAS GERAIS DE FABRICACAO - 35,60 35,60
OUTROS CUSTOS - 38,30 38,30
RECUPERAGAO DE CUSTOS - (0,02) (0,02)
TOTAL DOS CUSTOS DE CONVERSAO - 266,28 266,28
- CUSTOS DE CAPITAL - MONETARIOS
DEPRECIACAO 65,54 - 65,54
JUROS CALCULADOS S/ATIVOS FIXOS (15% aa) 103,53 - 103,53
TOTAL CUSTOS DE CAPITAL 169,07 - 169,07
- OUTROS CUSTOS
CUSTOS INICIAIS DE PROJETOS - - -
CUSTOS DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS - - -
OUTROS CUSTOS 1,51 - 1,51
TOTAL OUTROS CUSTOS 1,51 - 1,51
TOTAL DE CUSTOS DO PRODUTO 182,56 346,59 529,15

*Valores em UM ($)

TOTAL DO CUSTO DO PRODUTO (S)
o0 |
400,00 - 287,90 346,59
%88’88 1 178,64 182,56
2 [ =
CUSTOS CUSTOS CUSTOS CUSTOS CUSTOS CUSTOS
FIXOS VARIAVEIS | TOTAIS FIXOS VARIAVEIS | TOTAIS
CUSTO UNIT. PINTURA DE CABINES CUSTO UNIT. PINTURA DE CABINES
SOLIDAS METALICAS
ETOTAL DO CUSTO DO PRODUTO

Figura 36 — Grafico de custos da pintura de calsdbdas x metalicas.
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Na sequéncia, efetuou-se o célculo da reducdostesca produtividade das cabines sélidas e
metalicas (Figura 37), conforme explicacdo dadasegfio 4.4.2. Entre 0 Teste 1 e 0 Teste 2
verifica-se que ha maior reducéo de custos fixomiarpara as cabines metalicas (Teste 2). Para as
avaliacdes que ocorrem na sequéncia (secao Sc@rtlydo, optou-se por uma condigao de custeio
conservadora, fazendo-se andlise apenas em redasc&@abines sdlidas. O volume das cabines
sélidas é proporcionalmente maior do que o dasieabinetélicas (usualmente um sequenciamento
3x1) e, assim, apesar de desconsiderar o efeibalsiae metalica, ha uma vantagem consideravel
em termos de confiabilidade dos resultados ecorassageridos. Isto ocorre uma vez que o efeito
de reducédo de custos em cabines metélicas é aiaida rAssim, o Teste 1, o Teste 3 e o Teste 4
sugerem aumentos de produtividade de 150 paraatsamente, 155, 160 e 165 cabines diarias e

as analises de custeio nestes testes sdo apeaaspiges solidas.

DEMONSTRATIVO DO CALCULO DE PRODUT IVIDADE TESTE1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE4
E REDUGAO DE CUSTOS - BASE: Te=8,5/Tg=100 Solida > te=7,7 / tg=100 Metélica >te=7,7 / tg=100 Soélida >te=8,0/tg=96 Solida >te=7,5/tg=92
Te=tempo de entrada_/ Tg=tempo de gargalo Reducdo Custos Produtividade  Reducdo Custos Produtividade  Reducdo Custos Produtividade  Reducdo Custos Produtividade
[ VOLUME TOTAL PRODUZIDO NO PERIODO | | 150] 150 [ 150] 150|[ 150] 150] [ 150] 150]
VOLUME PROJETADO A SER PRODUZIDO | | 155] 155| 155] 155]| 160] 160] | 165] 165|
PRODUTIVIDADE CALCULADA (Vol. Adic. Didrio) | | 5] 5|[ 5] 5]| 10] 10]| 15] 15|
PRODUTIVIDADE CALCULADA (Vol. Adic. Anual) | | 1.200] 1.200]| 1.200] 1.200]| 2.400] 2.400|| 3.600] 3.600|
VOLUME TOTAL ANUAL (Sélidas + Metdlicas) | | 37.200]  37.200|| 37.200]  37.200]| 38.400]  38.400|| 39.600]  39.600|
CUSTO VARIAVEL UNITARIO ($) [ [ 1595 [ 191,25]] [ 15015 [ 159,15|
PRODUTIVIDADE TOTAL ANUAL ($) [ [ 190.980|[ [ 220.500]| [ 381.960|| [ 572.940|
REDUGAO DE CUSTOS FIXOS UNITARIO$) | | 2,77 I[ -2,99] I -5,37] Il -7,78] |
REDUCAO DE CUSTOS FIXOS ANUAL ($) [ -103.044] [ -111.228] || -206.208] | -308.088] |

Obs. Os novos investimentos foram considerados canRR 15%

Figura 37 — Avaliacao da produtividade e reducaoustos.

A Figura 38, a seguir, sumariza os custos da Figdra&specificamente, o célculo de reducao
de custos baseado na simulacdo de aumento dianoldees de 5 (Teste 1), 10 (Teste 3) e 15
(Teste 4) cabines. Conforme comentando, o Teste 2ncorporado” pelo Teste 1 (metodologia

conservadora de reducgéo de custeio).

Considerando o Teste 1, com uma capacidade atudi@eabines diarias, sendo adicionado
um volume de 5 cabines diarias, perfazem-se 15he&abPara um calendario industrial anual com
5 dias de producdo semanal e 48 semanas de prodogab deduzidas as férias por forca de lei,
tem-se: 155x5x48=37.200 cabines por ano. Multipliltase por $ 2,77 (reducdo de custo unitario),

indica-se uma reducao anual de custos na ordgn.zi x 2,77 = $ 103.044.

Vale ressaltar que os valores reais de reducaasteic observados podem ser muito maiores

gue os indicados na Figura 38, uma vez que, pasepracdo dos dados da empresa, um fator
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numérico foi utilizado para mascarar os dados zatilos. Manteve-se, contudo, proporgdes
coerentes entre todos os dados utilizados, presdwvao leitor os efeitos econémicos observaveis

no estudo.

Para o Teste 3, o procedimento é similar ao Testarluma capacidade atual de 150 cabines
diarias, sendo adicionado um volume de 10 cabin@siad, perfazendo-se 160 cabines.
Considerando o calendario industrial citado anterémte, o resultado fica assim indicado:
160x5x48=38.400 cabines por ano. Multiplicando-g& $ 5,37 (reducdo de custo unitario),
totaliza-se uma reducéo anual de custoSMe00 x 5,37 = $206.208. De modo similar para o
Teste 4, o calculo final com adicdo de 15 cabiies 165x5x48=39.600 cabines. Multiplicando-se
por $ 7,78, totaliza-se uma reducédo anual de cd&®%.200 x 7,78 = $ 308.088.

DEMONSTRATIVO DO CALCULO DE REDUGAO DE CUSTOS ~ TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4

BASE: Te=8,5/Tg=100 te=7,7/tg=100  te=7,7/tg=100 te=8,0 / tg=96 te=7,5/1g=92
Te=tempo de entrada / Tg=tempo de gargalo Redugdo Custos Redugdo Custos Redugdo Custos Redugio C  ustos
VOLUME TOTAL PRODUZIDO NO PERIODO [ | 150 || 150 || 150 || 150 |
VOLUME PROJETADO A SER PRODUZIDO | 155 || 155 || 160 || 165 |
PRODUTIVIDADE CALCULADA (Vol. Adic. Diério) | 5 || 5 | 10 | 15 |
PRODUTIVIDADE CALCULADA (Vol. Adic. Anual) | 1200 || 120 0| 2.400]| 3.600]
VOLUME TOTAL ANUAL (Sdlidas + Metélicas) [ 37200 || 37.2 o0 38.400| | 39.600]
REDUGAO DE CUSTOS FIXOS UNITARIO ($) | -2,77]| -2,99]| 5,37|| -7,78]
REDUGAO DE CUSTOS FIXOS ANUAL ($) [ -103.044|| -111228|| -206.208||  -308.088]

Obs. Os novos investimentos foram considerados camRR 15%

Figura 38 — Célculo de reducéo de custos.

A Figura 39, a seguir, incorpora a proposta de magéo da produtividade por meio do
célculo e analise de viabilidade econdbmica finama¢eivaliando-se 0 aumento da capacidade de

producao para as opcdes de 5, 10 e 15 cabineadliari

Para o céalculo da produtividade utiliza-se o canceée custo aplicado ao trabalho (mé&o-de-
obra direta, indireta e 0s encargos incidentesesalsr salarios), ou sej®rodutividade($) =
volume adicional de produc¢io anual X custo varidvel unitario. Obtém-se, entdo, o0 seguinte
resultado: O Teste 1 (incorporando o Teste 2) pdsswnidades adicionais e um custo variavel
unitario de $ 159,15. Logo, o volume anual adiciaeaa representado por: 5x5x48=1.200 cabines.
Na sequéncia, gera-se 0 seguinte resultado emdasidaonetarias: 1.200x159,15 = $ 190.980. O
Teste 3 com um volume adicional de 10 cabinesadidgera o seguinte resultado: 10x5x48=2.400
cabines, logo 2.400x159,15 = $ 381,960. Analogaemenieste 4, com 15 cabines adicionais, gera
o resultado de: 15x5x48=3.600 cabines e, enta008169,15 = $ 572.940.
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DEMONSTRATIVO DO CALCULO DE PRODUTIVIDADE TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4

E REDUCAO DE CUSTOS - BASE: Te=8,5/Tg=100 te=7,7 /tg=100  te=7,7 /tg=100 te=8,0 / tg=96 te=7,5/tg=92
Te=tempo de entrada / Tg=tempo de gargalo Produtividade Produtividade Produtividade Produtividad e
[ VOLUME TOTAL PRODUZIDO NO PERIODO | | 150| | 150| | 150| | 150
VOLUME PROJETADO A SER PRODUZIDO | 155|| 155 | 160 | 165]
PRODUTIVIDADE CALCULADA (Vol. Adic. Diario) | | 5]| 5| 10|| 15|
PRODUTIVIDADE CALCULADA (Vol. Adic. Anual) | | 1.200| 1.200| | 2.400| 3.600]
VOLUME TOTAL ANUAL (Sélidas + Metalicas) | 37.200|| 37.200|| 38400 39.600]|
CUSTO VARIAVEL UNITARIO ($) | 159,1s||  19125||  1s9,15||  159,15]
PRODUTIVIDADE TOTAL ANUAL ($) | 100.980|| 229.500|| 381.960|| 572.940|

Obs. Os novos investimentos foram considerados canRR 15%

Figura 39 — Calculo da produtividade.

Uma forma alternativa de mensurar a eficiéncia apenal (produtividade) é por meio do
OHPU (rganizational Hours Per Unjit o qual relaciona as horas totais trabalhadas ya@lume
total produzido em um periodo de tempo (ano). Gcéend#iPU representa o total de horas para a
pintura de uma cabine de veiculo. No caso em anf@liam considerados:

= Numero de operarios alocados na linha de pintuabmes = 73;
= Numero de horas trabalhadas em 3 turnos = 21,5;

= Nudmero de dias de trabalho por semana = 5;

= Numero de semanas trabalhadas por ano = 48.

Conforme ilustrado na Figura 40 o resultado paraawmento de volumes de 5 cabines
diarias (ou seja, de 150 para 155 cabines), mastereducdo de tempo unitario de 0,33h (10,46-
10,13), ou uma produtividade de 3,2 pontos peregmtlPara um aumento de volumes de 10
cabines diérias (de 150 para 160 cabines), ideatifima reducdo de tempo unitario de 0,65h
(10,46-9,81), ou uma produtividade de 6,2 pontoseuguais. Finalmente, para um acréscimo de
15 cabines diarias (de 150 para 165 cabines) dtadsuapurado foi uma reducdo de tempo de

0,95h por unidade produzida ou uma produtividad®, tié pontos percentuais.
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Produtividade - Horas por Cabines

300 100,00 96,80 93,80 90,90 | 40.000
250 A A A 39.000
200 -3,20% -9,10% | 38,000
150 37.000
100 36.000
50 35.000
- 34.000
1 2 3 4
A Base 100,00 96,80 93,80 90,90
Produgdo
Cabine/Dia 150 155 160 165
Unidade de 10:46 10:13 09:81 09:51
Tempo = ut
e \/0lume Anual
" 36.000 37.200 38.400 39.600
Producao
- 73%(21,50%5%48 h
- 150 Cabines: HPU;;, = 22X ) = 10,46 [] 100,0
36.000 unit
. 73%(21,50%5%48 h
- 155 Cabines: HPU;;, = 2> )=10,13[—=] 96,8
37.200 unit
. 73%(21,50%5%48 h
- 160 Cabines: HPU;;, = 222 )= 981[—2] 938
38.400 unit
R 73%(21,50%5%48 h
- 165 Cabines: HPU;;, = 2> )= 951[2] 90,9
39.600 unit

Figura 40 — Exemplificacdo de Calculo e Resultddbsgdos para o OHPU.

Sumarizando-se os resultados obtidos através dia@i@financeira, obtém-se os resultados
de ganhos anuais de produtividade, reducao descastmmo consequéncia, 0os ganhos oriundos do
aumento de volumes produtivos, conforme detalhaalolabela 17. Os resultados desta tabela
mostram ganhos anuais de produtividade e reduc@oistes para as 3 propostas de aumento dos
volumes e da capacidade de producao, a saberOdeai® 155 cabines; de 150 para 160 cabines; e,
de 150 para 165 cabines. Foram realizados célpal@svalores de Taxa Interna de Retorno (TIR)
iguais a 10%, 15% e 20%. Pode-se observar quedasGes de custos sao afetadas pelo valor da
TIR. Por exemplo, no caso de variagdes de voluraeks0 para 165 unidades, tém-se reducdes de
custos de $ 293.040 para TIR de 10%; j& com unr\d®#oTIR de 20% esta reducdo de custos é

estimada em $ 322.344. Isto se deve, conforme foedtdo na secdo 3.5.5, por uma melhor

absorc¢éo de custos fixos devido ao aumento de wteproducéo.
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Na secdo 5.2.2, a seguir, apresenta-se a aplicgfidndices econdmicos e financeiros
relacionadosd.g, Fluxo de Caixa, VPL, TIR, TMA e Periodo de Retodo Capital olPaybach,

assim como os resultados liquidos obtidos atragéstliido econdémico financeiro.

Tabela 17 — Ganhos de produtividade e reducaostesu

Variacdo de TIR Ganho de Reducéo de
Volumes (%) Produtividade Custos
(un.) (%) (%)
150> 155 190.980 97.464
150> 160 10 381.960 195.072
150> 165 572.940 293.040
150> 155 190.980 103.044
150-> 160 15 381.960 206.208
150> 165 572.940 308.088
150> 155 190.980 107.508
150> 160 20 381.960 215.040
150> 165 572.940 322.344

5.2.2 Andlise Financeira: Viabilidade de Investimentos

A andlise de viabilidade técnica de aumentos deytnadade foi estimada a partir dos
resultados coletados através dos testes efetuadasftawvareSimio (SIMIO, 2016). Os resultados
financeiros foram obtidos com o auxilio doftware MicrosofExcel tendo por base as diretrizes
fundamentadas no Capitulo 4. Com os resultadodashtprincipalmente em relacdo aos gargalos
identificados pelsoftwarede simulacdo, foi analisada a viabilidade de atwonda capacidade de
producao através da utilizacdo de novos investioseara esta analise foram efetuados calculos e
andlises financeiras utilizando trés opcdes destaxarna de retorno (TIR): considerou-se valores
de TIR de 10%, 15% e 20%. Os estudos séo detalh@leequéncia nas subsecdes 5.2.2.1 a
5.2.2.3.

Cabe aqui explicar que a taxa média de atrativiqddi#A) praticada pelas empresas €
influenciada, também, em fun¢&o do risco de investi um pais. Assim, uma mesma empresa
multinacional pratica diferentes valores de TMA emcéo do pais onde o investimento é feito. O
“Risco-Pais” € um fator relevante, conforme det@dtham (BANCO CENTRAL, 2015). Ao investir
em paises desenvolvidos e de economia estavel a pdtik ter valores relativamente baixos,
inferiores a 10% (JP-MORGAN, 2016). A titulo de mxdificacdo, de acordo com experiéncia

profissional relatada por Rodrigues (2016), no Brasn 1989, durante o governo Sarney a TMA
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(para investimentos analisados em ddélares amestag@ superior a 25% nas avaliagdes de

investimento desenvolvidas pelo autor no ambierdastrial.

Na andlise financeira desenvolvida no presentaltialdeseja-se identificar, a partir de uma
TIR pré-definida, qual sera o investimento maxinue gatisfaz esta TIR. Ou seja, 0 que se faz é
identificar a funcéo inversa da equacao (4), aptaga na secao 3.5.5, com o auxilio de planilhas
do MicrosoftExcel Os valores adotados de TIR refletem patamarasetcos mais estaveis (TIR

em 10%) a menos estaveis (TIR em 20%).

5.2.2.1 Andlise Financeira: Avaliagdes para TIR de 10%

Na Tabela 18 € apresentado o célculo financeira parlor da TIR de 10%. Consideram-se
trés cenarios possiveis de investimentos (nomin&idsulo 1, Célculo 2 e Calculo 3). Para a
determinacao dos indicadores econdmicos foram debeaias planilhas explicadas na se¢ao 4.4 e
secao 4.5. A Tabela 18 é dividida em 8 colunaspiiNaeira sdo nominadas a Base de comparacéo
e os Calculos efetuados, de acordo com difereeiadrios produtivos avaliados como viaveis pela
etapa de simulacdo, conforme Tabela 17. Na segooldma apresenta-se o volume diario de
cabines (unidades — un). Na terceira coluna é eptasgo o volume anual produzido (un). Na quarta
coluna séo apresentados os valores de custosuint@sios de cabines ($). Para o valor de Base a
determinacdo deste custo € detalhada na Tabelpat®;os demais célculos, ocorre de forma
analoga. Na quinta coluna apresenta-se a reducéostie ($) obtida para o cenario em analise. A
sexta coluna apresenta o valor limite de investtmé®$) obtido para a referida analise produtiva. A
sétima coluna é colocada para destacar que o VPLlolfido nesta condicdo de limite de
investimento € igual a zero. A oitava coluna apres® Tempo de Retorno em anos, para 0S

calculos efetuados.

Como resultado da Tabela 18, para a analise nomi@adculo 1, pode-se visualizar na
Figura 41 que, definida uma TIR igual a 10%, o stveento limite (maximo investimento que gera
uma TIR maior ou igual a 10%) € de $ 467.000 empsaneiro periodo (ano) para um volume
anual de producdo de 155 unidades. Os resultada®lsdo apresentados em forma gréafica do
fluxo de caixa, considerando-se uma expectativeedecdo de $ 2,62 por unidade, resultando em
um Tempo de Retorno de 4,8 anos e com um VPL mém (investimento real for igual ao valor
limite do investimento). De antemao, um VPL negat#vum indicativo de “pouca atratividade” e
provavel risco para realizar o investimento sobe#aridas condi¢des, conforme fundamentado na
secao 3.5.4. Na condicao de analise, o VPL serdtinegse o valor investido for superior ao limite

($ 467.000). O leitor deve observar que, basicamestd-se comparando as equagdes (3), calculo
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do VPL, com a equacéo (4), definicdo da TIR. Saxa de jurosi] for igual a TIR, o VPL seréa
nulo porque as duas equacoes (3) e (4) estdo dasala

Considerando como base de calculo a Tabela 18 amanalise nominada Calculo 2, pode-se
visualizar na Figura 42 que, definida uma TIR igudl0%, o investimento limite &€ de $ 935.000 no
primeiro periodo (ano), para um volume anual delpcéo de 160 unidades. Chama-se a atencao
do leitor que a Figura 42 apresenta de forma grdidluxo de caixa para uma expectativa de
reducdo de custos de $ 5,08 por unidade, resulemdam Tempo de Retorno de 4,8 anos, com um
VPL nulo (se o investimento real for igual ao vdiarite do investimento). Ou seja, nesta tabela,
como a reducdo de custo no Célculo 2 ($5,08 pdadade) é superior a reducdo de custo
considerada no Calculo 1 ($ 2,62 por unidade),vestimento limite identificado no Calculo 2
($ 935.000) foi superior ao investimento limiteridécado no Calculo 1 ($ 467.000).

Ainda com base na Tabela 18, para a analise nomi@aitulo 3, pode-se visualizar na
Figura 43 que, definida uma TIR igual a 10%, o #tweento limite € de $ 1.400.000 em seu
primeiro periodo, para um volume anual de prodwg#@65 unidades. Para este caso, apresenta-se
de forma grafica o fluxo de caixa para uma expeetate reducao de custos de $ 7,40 por unidade,
resultando em um Tempo de Retorno de 4,8 anos,utoiYPL nulo (se o investimento real for
igual ao valor limite do investimento).

Como analise final dos resultados apresentadogrésscenarios da Tabela 18, para uma
expectativa de TIR igual a 10%, com diferentes nemlode reducdo de custos, tem-se que o
resultado é viavel do ponto de vista econdmicoritesro se o investimento real for menor ou igual
ao valor limite do investimento obtido para cadaocsE importante mencionar que o cenario
apresenta um tempo de retorno médio proximo a §,aranfigurando um tempo de retorno de
investimentos que algumas empresas consideranmge fyazo.

Ressalta-se, ainda, que as solucdes tecnologicassdgias para que as atuacdes nos gargalos
produtivos sejam realizadas podem variar. Por el®napampliacdo da &rea de pintura robotizada
(et91 e et92) por meio da instalagdo adicionalot®s no processo tem um custo associado, que &
diferente do necesséario para uma simples reprogé@mae robds ja existentes. A solucdo
tecnoldgica a ser adotada deve ser ponderada fardbase os requisitos de produtividade e o
limite de investimento, determinado pela andliseariceira a partir dos incrementos de
produtividade esperados. Conforme comentado ngoimia secdo 5.2, a pratica sugerida pelo
presente trabalho é diferente & normalmente adotasi@mpresas, onde toma-se como premissa
base a necessidade de realizacdo de projeto tgmmldem necessariamente mensurar o impacto
econdmico-financeiro trazido pelo aumento de priettl#de de tal projeto. Na presente proposta
explicita-se uma forma de medir (limitar) o invesnto a ser realizado em fungcdo da

produtividade esperada.



Tabela 18 — Andlise de Investimentos com TIR 10%.

Volume Volume  *Custo *Reducdo Investimentc VPL Tempo
Diario Anual Cabine Custo Limite $) Retorno
(un.) (un.) ($) ($) (%) (anos)
Base 150 36.000 178,64 - - - -
Calculo 1 155 37.200 176,02 -2,62 467.000 0 4.8
Calculo 2 160 38.400 173,56 -5,08 935.000 0 4.8
Calculo 3 165 39.600 171,24 -7,40 1.400.000 0 4.8
*Valor Unitario
Célculo 1: TIR 10% define utmvestimento Limitele $ 467.000
Com Reducéo de Custo de $ 2,62 e Tempo de Retbdhanos
Fluxo de Caixa - Calculo de Rentabilidade
200
) . . .
(]
-100
-200
-300
-400
2017 2018 2019 2020 2021 2022
mm Fluxo de Caixa (UM) : Fluxo de caixa - nominal (UM) :
— = Fluxo de Caixa a - analise de sensibilidade (UM): ¢ Fluxo de Caixa (UM) --andlise de sensibilidade:

Figura 41 — Gréfico TIR 10% com investimento linde$ 467.000
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Célculo 2: TIR 10% define ummvestimento Limitele $ 935.000
Com Reducéo de Custo de $ 5,08 e Tempo de Retbhanos

Fluxo de Caixa - Calculo de Rentabilidade
400
) . . .
o}
-200
-400
-600
-800
2017 2018 2019 2020 2021 2022
s Fluxo de Caixa (UM) : Fluxo de caixa - nominal (UM) :
— — Fluxo de Caixa a - analise de sensibilidade (UM): ¢ Fluxo de Caixa (UM) --analise de sensibilidade:

Figura 42 — Grafico TIR 10% com investimento limde $ 935.000

Célculo 3: TIR 10% define ummvestimento Limitele $ 1.400.000
Com Reducéo de Custo de $ 7,40 e Tempo de Rethhanos

Fluxo de Caixa - Calculo de Rentabilidade
600
400
- . . .
o}
-200
-400
-600
-800
-1000
-1200
2017 2018 2019 2020 2021 2022
mmm Fluxo de Caixa (UM) : Fluxo de caixa - nominal (UM) :
— = Fluxo de Caixa a - analise de sensibilidade (UM): ¢ Fluxo de Caixa (UM) --analise de sensibilidade:

Figura 43 — Grafico TIR 10% com investimento limdie$ 1.400.000

5.2.2.2 Andlise Financeira: Avaliagdes para TIR de 15%

De modo analogo ao ocorrido na Tabela 18, a Talik@presenta o calculo financeiro, mas
agora considerando um valor de TIR 15%.



108

Como resultado da Tabela 19, para a analise nomisdculo 4, pode-se visualizar na
Figura 44 que, definida uma TIR igual a 15%, o stveento limite (maximo investimento que gera
uma TIR maior ou igual a 15%) é de $ 445.000 empsieoeiro periodo (ano), para um volume de
producdo anual de 155 unidades. Os resultadososta#b apresentados em forma grafica do fluxo
de caixa, considerando-se uma expectativa de redied 2,77 por unidade, resultando em um
Tempo de Retorno de 4,3 anos e com um VPL nulo {seestimento real for igual ao valor limite
do investimento). De antemdo, um VPL negativo € indicativo de “pouca atratividade” e
provavel risco para realizar o investimento sobe#aridas condi¢des, conforme fundamentado na
secdo 3.5.4. Na condicdo de analise, o VPL serdtinege o valor investido for superior ao limite
($ 445.000).

Considerando como base de calculo a Tabela 19 apamndlise nominada Calculo 5, pode-se
visualizar na Figura 45 que, definida uma TIR igud5%, o investimento limite € de $ 890.000 no
primeiro periodo (ano), para um volume anual delygpgéo de 160 unidades. Chama-se a atencao
do leitor que a Figura 45 apresenta de forma grdidluxo de caixa para uma expectativa de
reducéo de custos de $ 5,37 por unidade, resuleamdam Tempo de Retorno de 4,3 anos, com um
VPL nulo (se o investimento real for igual ao vdlorite do investimento). Ou seja, na Tabela 19,
como a reducdo de custo no Célculo 5 ($5,37 padade) € superior a reducdo de custo
considerada no Calculo 4 ($ 2,77 por unidade),vestimento limite identificado no Calculo 5
($ 890.000) foi superior ao investimento limitentdécado no Calculo 4 ($ 445.000).

Ainda com base na Tabela 19, para a anélise nomi@adculo 6, pode-se visualizar na
Figura 46 que, definida uma TIR igual a 15%, o stveento limite é de $ 1.340.000 em seu
primeiro periodo, para um volume anual de produlgi@65 unidades. Para este caso, apresenta-se
de forma grafica o fluxo de caixa para uma expeetate reducdo de custos de $ 7,78 por unidade,
resultando em um Tempo de Retorno de 4,3 anos,utoPL nulo (se o investimento real for

igual ao valor limite do investimento).

Como analise final dos resultados apresentadogrésscenarios da Tabela 19, para uma
expectativa de TIR igual a 15%, com diferentes nemlode reducdo de custos, tem-se que o
resultado é viavel do ponto de vista econdmicorite#ro se o investimento real for menor ou igual
ao valor limite do investimento obtido para cadsocd® tempo de retorno médio foi ligeiramente
superior a 4 anos, configurando um tempo de retdeonvestimentos que algumas empresas

consideram de longo prazo para o cenario em analise



Tabela 19 — Anéalise de Investimentos com TIR 15%.

Volume Volume  *Custo *Reducdo Investimentc VPL Tempo
Célculo Diéario Anual Cabine Custo Limite $) Retorno
(un.) (un.) (%) % (%) (anos)
Base 150 36.000 178,64 - - - -
Célculo 4 155 37.200 175,87 -2,77 445.000 0 4,3
Célculo 5 160 38.400 173,27 -5,37 890.000 0 4,3
Célculo 6 165 39.600 170,86 -7,78 1.340.000 0 4,3

*Valor Unitario

Célculo 4: TIR 15% define utmvestimento Limitele $ 445.000
Com Reducéo de Custo de $ 2,77 e Tempo de RethBhanos

Fluxo de Caixa - Calculo de Rentabilidade

200

100

-100

-200

2017 2018 2019 2020 2021 2022

mm Fluxo de Caixa (UM) : Fluxo de caixa - nominal (UM) :

— = Fluxo de Caixa a - andlise de sensibilidade (UM): ¢ Fluxo de Caixa (UM) --analise de sensibilidade:

Figura 44 — Grafico TIR 15% com investimento limde $ 445.000
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Célculo 5: TIR 15% define ummvestimento Limitele $ 890.000
Com Reducéo de Custo de $ 5,37 e Tempo de Rethhanos

Fluxo de Caixa - Calculo de Rentabilidade
400

- A EENE

/

-800

2017 2018 2019 2020 2021 2022

m Fluxo de Caixa (UM) :

Fluxo de caixa - nominal (UM) :

— — Fluxo de Caixa a - andlise de sensibilidade (UM) : & Fluxo de Caixa (UM) -- andlise de sensibilidade:

Figura 45 — Gréfico TIR 15% com investimento linde$ 890.000

Célculo 6: TIR 15% define ummvestimento Limitele $ 1.340.000
Com Reducéo de Custo de $ 7,78 e Tempo de RethBhanos

Fluxo de Caixa - Calculo de Rentabilidade
600
400
- . . .
(o]
-200
-400
-600
-800
-1000
-1200
2017 2018 2019 2020 2021 2022
s Fluxo de Caixa (UM) : Fluxo de caixa - nominal (UM) :
— = Fluxo de Caixa a - andlise de sensibilidade (UM): ¢ Fluxo de Caixa (UM) -- andlise de sensibilidade:

Figura 46 — Gréfico TIR 15% com investimento linde$ 1.340.000

5.2.2.3 Andlise Financeira: Avaliacdes para TIR de 20%

Na Tabela 20 é apresentado o célculo financeirsiderando a TIR de 20%. O descritivo do

contelido das colunas desta tabela é analogo @madeapara a Tabela 18.
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Como resultado da Tabela 20, para a analise nomiadculo 7, pode-se visualizar na
Figura 47 que, definida uma TIR igual a 20%, o stveento limite (maximo investimento que gera
uma TIR maior ou igual a 20%) € de $ 427.000 empsieneiro periodo (ano), para uma producéo
anual de 155 unidades. Os resultados obtidos s@eatados em forma grafica do fluxo de caixa,
considerando-se uma expectativa de reducédo de9$odj8unidade, resultando em um Tempo de
Retorno de 4,0 anos e com um VPL nulo (se o inwestio real for igual ao valor limite do
investimento). De antemao, um VPL negativo € unicattd/o de “pouca atratividade” e provavel
risco para realizar o investimento sob as referoawlicdes, conforme fundamentado na secao
3.5.4. Na condicdo de analise, o VPL serd negaté/@ valor investido for superior ao limite
($ 427.000).

Considerando como base de calculo a Tabela 20 apamndlise nominada Calculo 8, pode-se
visualizar na Figura 48 que, definida uma TIR igu&0%, o investimento limite &€ de $ 855.000 no
primeiro periodo (ano), para um volume anual delygpgéo de 160 unidades. Chama-se a atencao
do leitor que a Figura 48 apresenta de forma grdidluxo de caixa para uma expectativa de
reducdo de custos de $ 5,60 por unidade, resuleamdam Tempo de Retorno de 4,0 anos, com um
VPL nulo (se o investimento real for igual ao vdlonite do investimento). Ou seja, na Tabela 20,
como a reducdo de custo no Célculo 8 ($5,60 padade) € superior a reducdo de custo
considerada no Calculo 7 ($ 2,89 por unidade),vestimento limite identificado no Célculo 8
($ 855.000) foi superior ao investimento limitentdécado no Calculo 7 ($ 427.000).

Ainda com base na Tabela 20, para a analise nomi@adculo 9, pode-se visualizar na
Figura 49 que, definida uma TIR igual a 20%, o stveento limite é de $ 1.283.000 em seu
primeiro periodo, para um volume anual de produlgi@65 unidades. Para este caso, apresenta-se
de forma grafica o fluxo de caixa para uma expeetate reducdo de custos de $ 8,14 por unidade,
resultando em um Tempo de Retorno de 4,0 anos,utoYPL nulo (se o investimento real for

igual ao valor limite do investimento).

Como analise final dos resultados apresentadogrésscenarios da Tabela 20, para uma
expectativa de TIR igual a 20%, com diferentes nemlode reducdo de custos, tem-se que o
resultado é viavel do ponto de vista econdmicoritesro se o investimento real for menor ou igual
ao valor limite do investimento obtido para cadsoca

Avaliando-se os tempos de retorno médio indicado$abela 18 & Tabela 20 verifica-se que
os valores estédo entre 4 e 5 anos. De fato, coefofiabela 18, Tabela 19 e Tabela 20 os valores
encontrados para estes tempos foram, respectivam&st 4,3 e 4,0 anos. Assim, 0s tempos de
retorno de investimentos podem ser consideradti®mgo prazo” para 0os cendrios em analise, mas

ainda viaveis sob o ponto de vista econémico-firanc



Tabela 20 — Andlise de Investimentos com TIR 20%.

Volume Volume  *Custo *Reducdo Investimentc VPL Tempo
Calculo Diario Anual Cabine Custo Limite $) Retorno
(un.) (un.) ($) ($) (%) (anos)
Base 150 36.000 178,64 - - - -
Calculo 7 155 37.200 175,75 -2,89 427.000 0 4,0
Calculo 8 160 38.400 173,04 -5,60 855.000 0 4,0
Célculo 9 165 39.600 170,50 -8,14 1.283.000 0 4,0

*Valor Unitario

Célculo 7: TIR 20% define ummvestimento Limitele $ 427.000
Com Reducéo de Custo de $ 2,89 e Tempo de Retbhanos

Fluxo de Caixa - Calculo de Rentabilidade
300
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) . .
o

-100

-200
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mm Fluxo de Caixa (UM) :

Fluxo de caixa - nominal (UM) :

— = Fluxo de Caixa a - analise de sensibilidade (UM): ¢ Fluxo de Caixa (UM) --andlise de sensibilidade:

Figura 47 — Grafico TIR 20% com investimento limdie $ 427.000
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Célculo 8: TIR 20% define ummvestimento Limitele $ 855.000
Com Reducéo de Custo de $ 5,60 e Tempo de Retbhanos
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Figura 48 — Gréfico TIR 20% com investimento linde $ 855.000

Célculo 9: TIR 20% define ummvestimento Limitele $ 1.283.000
Com Reducéo de Custo de $ 8,14 e Tempo de Retbhanos
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Figura 49 — Grafico TIR 20% com investimento lindie$ 1.283.000
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5.2.2.4 Andlise Financeira: Consideracdes de opc¢éo detimeasto

Considerando as analises de rentabilidade apressntza Tabela 18, na Tabela 19 e na
Tabela 20, as quais avaliam cenarios com valoreEIRlede, respectivamente, 10%, 15% e 20%,
pode-se concluir que os limites de investimentwaig& para uma dada condicdo de produtividade
séo influenciados pelos valores de TIR. Por exepggdomarmos um volume diario de producéo
de 155 cabines e compararmos os resultados obt@@alculo 1 (Tabela 18), Calculo 4 (Tabela
19) e Calculo 7 (Tabela 20) verifica-se que ostésmimaximos de investimento obtidos foram de,
respectivamente, $ 467.000, $ 445.000 e $ 427000seja, com um valor de TIR 20%, o limite
maximo viavel de investimento € menor do que ofguebservado para uma TIR 15% e TIR 10%.
Situacdo similar ocorre se realizarmos comparaed&e®, respectivamenta) Calculo 2 (Tabela
18), Célculo 5 (Tabela 19) e Calculo 8 (Tabela 20por fim, {i) Calculo 3 (Tabela 18), Calculo 6

(Tabela 19) e Célculo 9 (Tabela 20). A Figura 5Geguir sumariza a analise comparativa

mencionada.
Calculos Volume Volume *Custo *Reducdo Investimento VPL Tempo
Compara Diério Anual Cabine Custo Limite $) Retorno
tivos (un.) (un.) (&)) (&) (&) (anos)
Célculo 1 155 37.200 176.02 -2,62 467.000 0 4,8
Célculo 4 155 37.200 175.87 -2,77 445.000 0 4,3
Calculo 7 155 37.200 175.75 -2.89 427.000 0 4,0
Calculo 2 160 38.400 173,56 -5,08 935.000 0 4.8
Calculo 5 160 38.400 173.27 5,37 890.000 0 4.3
Calculo 8 160 38.400 173.04 -5.60 855.000 0 4,0
Calculo 3 165 39.600 171.24 -7,40 1.400.000 0 4.8
Calculo 6 165 39.600 170.86 -7,78 1.340.000 0 4,3
Calculo 9 165 39.600 170,50 -8.14 1.283.000 0 4,0

Figura 50 — Andlise de Sensibilidade das Opc¢ods\waestimentos

Em outras palavras, questdes de atratividade edoaéimanceira referentes a localizacao da
empresa influenciam nos valores de investimentogimu® que a companhia deve assumir.

Contudo, é importante salientar que decisdes desiiaento conforme sugeridas no contexto da
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Tabela 18 a Tabela 20 envolvem uma probabilidadésde, ainda que baixa dado o VPL ser nulo
nos casos avaliados. De fato, um investimento g,nptureza, uma decisdo de risco de perder
capital ao aceitar a decisao de investir em unefoj
Ressalta-se que os estudos conduzidos na sec¢&adbatrelados ao atendimento do Objetivo
Especifico “c)” elencado na secao 1.3.2:
“Realizar experimentacdes com o modelo de simulagiintuito de evidenciar

possibilidades de incrementos de produtividade eoaslicbes necessarias para que
estes incrementos ocorradm

De modo analogo, os estudos conduzidos na secédedb.atrelados ao atendimento do
Objetivo Especifico “d)” elencado na sec¢éo 1.3.2:
“Realizar andlise financeira que evidencie os inmesitos maximos possiveis para
implementar as mudancas sugeridas pelo modelo dailatdo, em prol do
incremento de produtividatie



116



117

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve por base um estudo qulia awaa linha de pintura de cabines para
veiculos, seus produtos e suas caracteristicasadate producdo, envolvendo aspectos ligados ao
processo industrial e correlatos como gargalogatdgcios, sequenciamento produtivo, aumento
de volumes de producédo e questbes relacionadagaspestos econdmicos e financeiros como

custos, investimentos e produtividade.

Buscou-se uma avaliacdo da produtividade do processpintura com a utilizacdo de um
softwarede simulacdo a eventos discretos, no caso o Sif8t@IO, 2016). Conforme resultados
apresentados na Tabela 11, verificou-se a existé@eigargalos na entrada de cabines na linha,
conforme ilustrado na Figura 2, e nas areas deurgimobotizada (etapa denomina@-coat
Figura 3). As simulagbes efetuadas também evidemoiaque atuacdes nos referidos gargalos
poderiam incrementar sensivelmente a produtivididienha, conforme evidenciado na Tabela 13,
Figura 34 e Figura 35. Aumentos de produtividadatdel0% em relacdo a um valor referencial de
producédo (150 cabines didrias) mostram-se viawss gtuacdo nos referidos gargalos. As solugdes
tecnoldgicas necessarias para que estas atuacgsspeer realizadas podem variar, por exemplo:
a ampliacdo da area de pintura robotizada (et922, eatraveés da instalacéo adicional de robds no
processo, ou mesmo a simples reprogramacéo de. IOh@®ntante total a ser investido para que
estas atuacdes sejam viabilizadas é uma questiwadanos resultados apresentados pela Analise

Financeira.

Com o raciocinio de identificacdo de gargalos esipdglades de incremento da
produtividade pela atuagcdo nestes gargalos, seguauavaliacdo por meio de critérios econémico-
financeiros de cenarios de investimento. A andiisnceira foi implementada com a utilizagdo de
calculos efetuados nsoftware Microsoft Excel. Em sintese, avaliou-se o potdnaianento de
volumes produtivos e quais o0s investimentos/comdiciecessarios para a viabilidade de
implantagéo destas mudancgas de regime produtivoesddtados obtidos evidenciam que um novo
dimensionamento na capacidade de producdo em aelgim volume referencial de cabines
produzidas propicia ganhos de produtividade e i@ekide custo®(g, Tabela 17).

Na analise financeira avaliou-se, ainda, os coaseptodutivos indicados na Tabela 18, na
Tabela 19 e na Tabela 20, os quais representamiaeipara investimento com valores de Taxa
Interna de Retorno (TIR) de, respectivamente, 108% e 20%. Pbde-se observar que, dentro do

ponto de vista econémico-financeiro, reducdes dsocunitario das cabines ocorrem em fungéo do
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aumento dos volumes produtivos em relagdo a unt vaferencial de producdo de 150 cabines
diarias. Ainda, conforme destacado na secdo 5,22.4mites de investimento viaveis para uma

dada condicéo de produtividade sao influenciadspalores de TIR praticados.

O montante disponibilizado para o investimento ppeer condicdes para varias solu¢des
técnicas serem viabilizadas no ambiente fabril @abter, de fato, a producéo idealizada de
cabines diarias. Por exemplo, a Tabela 20, CaRusngere um investimento limite de $ 1.283.000
com um payback de 4,0 anos. Com este montante disponibilizadoerfe@vnecessidade de
interferéncia no sistema produtivo para elevaradycdo diaria de 150 para 165 cabines. Neste
contexto, a seguinte questado pode ser formuladagusicdo de rob6s para elevar a capacidade
produtiva das estacbes 91 e 92 (gargalo identticasria viavel dentro do montante limite
sugerido? A esta pergunta cabe a andlise técniceodi®xto de chao-de-fabrica. Desta forma,
apesar de ainda néo ter sido validado no chdokie#a o estudo realizado proporcionou um
embasamento tedrico para responder de forma psitoyuestio elencada no Capitulo 1: E viavel,
do ponto de vista técnico/econémico, otimizar alptividade da etap@p-coatdo setor de pintura

de cabines solidas e metalicas de uma indUstraraniiva em estudo?

Do ponto de vista de contribuicdo a sistematicaadalise de problemas correlatos ao
analisado, a Figura 18 sumariza o0 método propastpresente dissertacdo, o qual tem por base

uma simulacao a eventos discretos seguida de uatiaeaaconémica-financeira.

Importante mencionar que o aumento da capacidadeprdducdo e a consequente
disponibilidade de volumes adicionais refletem woadicdo especial de fornecimento ao mercado
interno. Na hipotese de ndo haver demanda suficiant mercado interno, ha evidentemente
condi¢gbes de fornecimento externo dos volumes @hes de producdo, tendo em vista que o
mercado global propicia oportunidades para as dabrionde ha disponibilidade de volumes

adicionais de producao a custos competitivos.

Como um trabalho futuro sugere-se a implementageaoanta forma alternativa de analise de
viabilidade técnica e econbmico-financeira em @a@ realizada. Esta alternativa parte da
existéncia de um montante para investimento coma@npetro conhecido, ou seja, um valor a ser
disponibilizado de anteméo para investimento. Aipdeste parametro, objetiva-se determinar os
volumes diarios efetivamente requeridos para zesafluxos de investimento, mediante taxas
adotadas. Ainda como trabalhos futuros sugereesmtinuidade da pesquisa no cenario avaliado
em prol da efetiva implementacdo das mudancas idageibuscando-se solucdes para obter um
processo industrial com maior produtividade. Consebaos resultados obtidos, sugere-se a

continuidade/aperfeicoamento do uso de ferrametdaspoio ao processo de tomada de decisdes
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no ambiente industrial, comosoftwarede simulagéo a eventos discretos utilizado. Umadrde
pesquisa a ser trabalhada diz respeito ao aprinest@ando modelo de simulagdo. Por exemplo,
sugere-se uma implementacédo que seja capaz dearaiptlicadores de solicitacdo de cabines na
entrada da linha. Outro aprimoramento é a incogdmrade avaliacbes econdmicas/financeiras
diretamente neoftwarede simulacdo a eventos discretos, de forma a erdoesessario o uso de

calculos auxiliares no ambiente de planilhas ehetes.

Ressalta-se que o trabalho desenvolvido evidenpaoa o contexto de estudo que a busca de
solucdes técnicas deve ser complementada por esdisprodutividade e rentabilidade financeira.
Os resultados obtidos neste trabalho sugerem ustensitica para avaliacdo da viabilidade de
projetos no contexto da industria automotiva, conéo evidenciado por meio da Figura 18. A
perfeita coordenacgéo das esferas técnica e ddidéal® financeira mostrou-se fundamental para a
tomada de decisdo estratégica no setor automotivoestudo, fator determinante para sua

perenidade.
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APENDICE 1 — TABELA DOS TEMPOS DO PROCESSO EM ANALISE

Tempo de Tempo de processq  Tempo de processo e de | Tempo total de
Postos de a . ~ a P
trabalho na processo e de | e transporte da I movimentag&o da ~2 permanéncia no
- transporte para | passagem da cabin{ passagem (recirculacdo) da| processo para a|
pintura ; o . ; A X 2

cabine soélida metalica cabine metalica peldop coat | cabine metalica
1 7,49 7,49 0,00 7,49
2 4,50 4,50 0,00 4,50
3 7,70 7,70 0,00 7,70
4 7,70 7,70 0,00 7,70
5 7,70 7,70 0,00 7,70
6 7,70 7,70 0,00 7,70
7 7,70 7,70 0,00 7,70
8 7,70 7,70 0,00 7,70
9 7,70 7,70 0,00 7,70
10 7,70 7,70 0,00 7,70
11 7,70 7,70 0,00 7,70
12 7,70 7,70 0,00 7,70
13 7,70 7,70 0,00 7,70
14 7,70 7,70 0,00 7,70
15 7,70 7,70 0,00 7,70
16 7,70 7,70 0,00 7,70
17 7,70 7,70 0,00 7,70
18 7,70 7,70 0,00 7,70
19 7,70 7,70 0,00 7,70
20 0,28 0,28 0,00 0,28
21 0,28 0,28 0,00 0,28
22 0,28 0,28 0,00 0,28
23 0,28 0,28 0,00 0,28
24 0,28 0,28 0,00 0,28
25 0,28 0,28 0,00 0,28
26 0,28 0,28 0,00 0,28
27 0,28 0,28 0,00 0,28
28 0,28 0,28 0,00 0,28
29 0,28 0,28 0,00 0,28
30 0,28 0,28 0,00 0,28
31 0,28 0,28 0,00 0,28
32 0,28 0,28 0,00 0,28
33 0,28 0,28 0,00 0,28
34 0,28 0,28 0,00 0,28
35 6,78 6,78 0,00 6,78
36 7,70 7,70 0,00 7,70
37 7,70 7,70 0,00 7,70
38 7,70 7,70 0,00 7,70
39 7,70 7,70 0,00 7,70
40 7,70 7,70 0,00 7,70
41 7,70 7,70 0,00 7,70
42 7,7 7,7 0,00 7,70
43 7,70 7,70 0,00 7,70
44 7,70 7,70 0,00 7,70
45 7,70 7,70 0,00 7,70
46 7,70 7,70 0,00 7,70
47 0,28 0,28 0,00 0,28
48 7,70 7,70 0,00 7,70
49 7,70 7,70 0,00 7,70
50 7,70 7,70 0,00 7,70
51 7,70 7,70 0,00 7,70
52 7,70 7,70 0,00 7,70
53 7,70 7,70 0,00 7,70
54 7,70 7,70 0,00 7,70
55 7,70 7,70 0,00 7,70
56 7,70 7,70 0,00 7,70
57 7,70 7,70 0,00 7,70
58 5,98 5,98 0,00 5,98
59 5,51 551 0,00 551
60 5,30 5,30 0,00 5,30
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Tempo de Tempo de processq  Tempo de processo e de | Tempo total de
Postos de a : ~ o Py
trabalho na processo e de | e transporte da I movimentac&o da ~2 permanéncia no
- transporte para | passagem da cabin¢ passagem (recirculacdo) da| processo para g
pintura ; p s . AT ; e
cabine soélida metalica cabine metalica peldop coat | cabine metalica
61 6,84 6,84 0,00 6,84
62 0,28 0,28 0,00 0,28
63 0,28 0,28 0,00 0,28
64 6,49 6,49 0,00 6,49
65 6,49 6,49 0,00 6,49
66 6,49 6,49 0,00 6,49
67 6,49 6,49 0,00 6,49
68 6,49 6,49 0,00 6,49
69 6,49 6,49 0,00 6,49
70 6,49 6,49 0,00 6,49
71 7,28 7,28 0,00 7,28
72 0,28 0,28 0,00 0,28
73 0,28 0,28 0,00 0,28
74 0,28 0,28 0,00 0,28
75 0,28 0,28 0,00 0,28
76 0,28 0,28 0,00 0,28
77 0,28 0,28 0,00 0,28
78 7,70 7,70 0,00 7,70
79 7,70 7,70 0,00 7,70
80 7,70 7,70 0,00 7,70
81 4,42 4,42 0,00 4,42
82 0,28 0,28 0,00 0,28
83 0,28 0,28 0,00 0,28
84 0,28 0,28 0,00 0,28
85 0,28 0,28 0,00 0,28
86 0,28 0,28 0,00 0,28
Sub-Total 423,35 423,35 0,00 423,35
87 0,28 0,28 0,28 0,56
88 0,28 0,28 0,28 0,56
89 4,42 4,42 4,42 8,84
90 4,46 4,46 4,46 8,92
91 6,78 9,08 6,78 15,86
92 6,78 9,08 6,78 15,86
93 0,28 0,28 0,28 0,56
94 0,28 0,28 0,28 0,56
95 0,28 0,28 0,28 0,56
96 5,30 5,30 5,30 10,60
97 5,30 5,30 5,30 10,60
98 5,30 5,30 5,30 10,60
99 5,30 5,30 5,30 10,60
100 5,30 5,30 5,30 10,60
101 5,30 5,30 5,30 10,60
102 5,30 5,30 5,30 10,60
103 5,30 5,30 5,30 10,60
104 5,30 5,30 5,30 10,60
105 4,28 4,28 4,28 8,56
106 4,28 4,28 4,28 8,56
107 0,28 0,28 0,28 0,56
108 0,28 0,28 0,28 0,56
109 0,28 0,28 0,28 0,56
110 0,28 0,28 0,28 0,56
111 0,28 0,28 0,28 0,56
112 0,28 0,28 0,28 0,56
113 0,28 0,28 0,28 0,56
114 0,28 0,28 0,28 0,56
115 6,28 6,28 6,28 12,56
116 6,28 6,28 6,28 12,56
117 6,28 6,28 6,28 12,56
Sub-Total 101,18 105,78 101,18 206,96
TOTAL 524,53 529,13 101,18 630,31

* Tempos em U.T.
* Tempo de transporte é de 0,28 U.T. entre cadag&st
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APENDICE 2 — EXEMPLO DE RELATORIO DE SAIDA DO SOFTWARE SIMIO

B> ModelEntity

{11 Processo Otimizado 3x1Teste 12 (7,5)
[7] Show Commonly Used Properties Only
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