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RESUMO

Este artigo trata da aplicagcdo de um método para medicdo do tempo de atravessamento e do inventario em processo em operacdes de manufatura
controladas por ordens de fabricacdo. Revisam-se os conceitos de tempo de atravessamento, inventdrio e filas em manufatura e apresenta-se o mé-
todo proposto. Coletaram-se as datas de inicio e término e as quantidades fabricadas em cem ordens de fabricagdo de um fabricante de maquinas. O
método foi aplicado e os resultados permitiram andlises sobre a gestdo do prazo e da confiabilidade de entrega e da fila na manufatura. Tais critérios
podem ser importantes quando a competicdo no negécio também considera a rapidez e a confiabilidade nas entregas.
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Lead-time and work-in-process measurement in
manufacture controlled by manufacturing orders

ABSTRACT

This paper presents an application of a method for measuring lead-time and work-in-process in manufacturing operations controlled by orders. We review
the concepts of lead-time, inventory and queues in manufacturing and present the proposed method. We began by collecting data from one hundred
orders, which include release and completion time and delivered quantities. The method was applied and allowed a discussion involving time-to-deliver,
dependability of orders and management of queues in shop-floor, which can be important in business competition, when customers expect, from manu-
facturer, quick response and on-time delivers.
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1. INTRODUCAO

O atual ambiente concorrencial trouxe novas formas de
competi¢do, baseadas em flexibilidade, variedade, rapidez
e confiabilidade de entregas, que se somaram as formas
anteriormente hegemonicas, baseadas em preco e qualidade
(PAIVA; CARVALHO; FENSTERSEIFER, 2004). Ao enfo-
que industrial de eficiéncia, automagcéo rigida e qualidade de
conformidade, foram agregados enfoques p6s-industriais de
resposta rapida e confidvel, lotes varidveis e compostos com
mais variedade (TRACEY; VONDEREMBSE; LIM, 1999).
Adotando novas técnicas de projeto, manufatura flexivel e
entrega rapida, empresas de manufatura tém conseguido
simultaneamente reduzir tempos de desenvolvimento e
tempos até a entrega e oferecer mais variedade aos clientes
(BLACKBURN et al., 1992).

empos de atravessamento e inventario sdo medidas de
tempo de espera e de tamanho das filas na manufatura.

Uma arma de competicdo em manufatura ¢ a baixa ocio-
sidade, pois esta gera custos por inatividade e turnos-extra
em eventuais recuperacdes de atrasos. Pesquisas empiricas
mostraram que é pratica na manufatura prevenir ociosidade
acumulando inventdrio antes das operagdes, o que provoca
esperas em filas e acréscimos no tempo de atravessamento
(WACKER, 1996). Surge entao um trade-off. Para reduzir
prazos e aumentar a confiabilidade das entregas em produ-
¢do sob pedidos, reduz-se inventario. No entanto, inventario
reduzido aumenta o risco de ociosidade e contribui para
reduzir o nivel de servigo na produgéo para estoque (PLOS-
SL, 1985).

Prazos reduzidos e entregas confidveis sio armas de
competicdo em Time-Based Competition (TBC - com-
peticdo baseada em tempo). A expressao surge em dois
campos de pesquisa, em estratégia de manufatura e em
manufatura flexivel. Neste tltimo, a expressdo esta ligada
areduc¢do de tempo de preparagio e controle dimensional
em montagens multi-estagios. Interessa o primeiro cam-
po. Para Stalk e Hout (1990), TBC é mais do que atender
datas devidas; é gerenciar o tempo como um recurso
produtivo unico e limitado, identificando e reduzindo
atividades de longa dura¢do. Suri (1998) apresenta um
conjunto de idéias que formam uma aplicagdo especi-
fica para TBC em manufatura, a Resposta Rapida em
Manufatura (QRM - Quick Response Manufacturing). A
QRM acelera as atividades internas de manufatura para
construir vantagem competitiva. Tubino e Suri (2000)
apresentam estudos de caso em que associam redugdes em
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tempos de atravessamento a aumentos na confiabilidade
das entregas e a redugdes de custos.

Tempos de atravessamento e inventario sdo medidas de
tempo de espera e de tamanho das filas na manufatura. O
tempo de atravessamento médio no sistema produtivo refle-
te as conseqiiéncias das praticas gerenciais da organizacéo,
principalmente o modo como esta trata as variabilidades.
Para reduzi-lo, limita-se o inventario ao minimo necessario
para evitar ociosidade (HEARD; PLOSSL, 1984).

A medicio e o eventual controle de inventario e tempo de
atravessamento podem interessar em estratégias de manufatu-
ra que suportem negocios em TBC. O objetivo deste artigo é
descrever um estudo de caso no qual se testou um método para
medir o tempo de atravessamento e o inventario em processo
em uma manufatura controlada por ordens de fabrica¢ao. A
motivacdo da pesquisa é incluir rapidez e confiabilidade de
entregas como fonte de vanta-
gem competitiva em manufa-
tura. O método de pesquisa foi
o estudo de caso tnico, do tipo
descritivo.

Citam-se referéncias consultadas na pesquisa e que tém
algo a ver com o objetivo deste artigo. Stalk e Hout (1990)
e Blackburn (1991) reuniram dados e visbes pragmaticas
em TBC, enfocando a redu¢io de tempos de atravessamen-
to como arma de competi¢do. Kumar e Motwani (1995)
calcularam um indice integrado de agilidade para medir
competitividade em TBC. Koufteros (1995) propods instru-
mentos de medigdo de fatores criticos em desenvolvimento
de produtos e praticas de manufatura, aplicaveis em TBC.
Hum e Sim (1996) ofereceram uma revisao tedrica sobre
TBC, caracterizando-a como um paradigma de competicéo.
Rich e Hines (1997) desenvolveram o conceito de TBC em
cadeias de suprimentos. Burgess et al. (1998) investigaram a
relacio entre competitividade em manufatura e desempenho
em TBC em pais de industrializa¢io recente, comparando-o
com pais industrializado. Jayaram, Vickery e Droge (1999)
examinaram TBC em fornecedores de primeira camada de
trés montadoras de veiculos dos EUA, definindo indicadores
de desempenho e programas de manufatura relacionados a
este tipo de competi¢do. Os autores concluiram que o desem-
penho em tempo afeta o desempenho geral das empresas, na
industria estudada. De Toni e Meneghetti (2000) discutiram
meios para orientar a competitividade em TBC.

Alguns modelos para a determina¢do de tempos de
atravessamento foram consultados. Bartezzaghi, Spina e
Verganti (1994) apresentaram um modelo de célculo de
tempos de atravessamento em processo empresariais, con-
cebido para reengenharia. Vollmann et al. (2006) apresen-
taram um método para calculo aprioristico do tempo de
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atravessamento. Wacker (1996) apresentou um modelo para
cdlculo de tempo de atravessamento em manufatura que
considera um produto de cada vez. Karni (1982) apresentou
um modelo que considera carga real e capacidade, para
uso em MRP. Sobre controle de tempo de atravessamento e
sua relagio com inventario, foram consultados Pan e Yang
(2002), Bem-daya e Hariga (2003) e obras ligadas a linha de
pesquisa WLC (workload control - con-
trole pela carga de trabalho), das quais
se destacam Bechte (1994), Wiendahl
e Breithaupt (2001), Breithaupt, Land e
Nyhuis (2002) e a obra de sintese Wien-
dahl (1995), da qual o modelo proposto
neste artigo aproveitou elementos. O
WLC controla aliberagdo de ordens para
manufatura, mantendo o inventario
abaixo de um limite que previna ociosidade, mas garanta
fluxo rapido. Como conseqiiéncia, o tempo de atravessamen-
to ¢ controlado ao redor de um valor aceitavel, que permite
prazos de entrega menores e mais confidveis.

O restante do artigo estd organizado em: (i) revisdo sobre
tempo de atravessamento, inventario e filas em manufatu-
ra; (ii) apresentacao do método de medi¢do proposto; (iii)
apresentacdo do caso; (iv) discussdo dos resultados; e (v)
consideragdes finais.

2. TEMPO DE ATRAVESSAMENTO, INVENTARIO,
FILAS EM MANUFATURA

Suri (1988) aponta quatro tipos de tempos de atravessa-
mento. O tempo externo é o percebido pelo cliente, desde a
colocag¢do da ordem até o recebimento da mesma. O tempo
interno ou tempo de fluxo é o tempo que a ordem requer
dentro da manufatura. O tempo cotado é o prazo informa-
do ao cliente. O tempo planejado é o tempo informado ao
sistema de informacdes. Os dois primeiros sdo variaveis
aleatdrias, medidas a posteriori, e os dois ultimos sdo de-
terminados a priori.

Tempo de atravessamento de ordem de fabricagdo é o
tempo que a manufatura gasta, em uma ordem, para trans-
formar as matérias-primas nos produtos acabados, desde a
liberagdo da ordem para a fabrica até a entrega ao cliente.
Se medido, o tempo de atravessamento é afetado pelas alea-
toriedades na fila e no processamento (SELLITTO, 2005).
Se calculado, ¢ afetado pela técnica de programacéo e pela
prioridade da ordem (BERTRAND; WOORTMANN e
WIJNGAARD, 1990). Bartezzaghi, Spina e Verganti (1994)
diferenciam tempo de atravessamento de ordens de uso in-
terno do tempo. O primeiro depende da fila e da prioridade

da ordem; o segundo, da tecnologia e dos recursos alocados
a ordem. Tanto tempos de atravessamento fixos como alea-
térios podem ser controlados e reduzidos (PAN; YANG,
2002). De Toni e Meneghetti (2000) estendem o controle
do tempo as demais atividades da cadeia de valor, citando:
desenvolvimento de produto; abastecimento; manufatura; e
distribuicdo.

tempo de atravessamento médio no sistema

produtivo reflete as consequéncias das praticas
gerenciais da organizacdo, principalmente o modo
como esta trata as variabilidades.

Tempo de atravessamento de operagdo é o tempo até a
conclusdo das operagoes constantes do roteiro da ordem. Na
primeira operagio, a contagem de tempo inicia-se na libera-
¢do da ordem. Nas demais, no fim da operagdo precedente.
O tempo de atravessamento de operagio é composto de: (i)
espera apds o processamento anterior; (ii) transporte até o
centro de trabalho atual; (iii) espera em fila; (iv) preparagio;
e (v) processamento e inspe¢cio (WIENDAHL, 1995). Wa-
cker (1996) acrescenta tempos de interrup¢io por falta de
materiais, manutengao e retrabalhos.

Entende-se que o tempo de atravessamento de ordens
possa ser dividido em componentes de tempo, cada um mais
afetado por um fator: (i) tempo de emissdo fisica da ordem,
mais afetado por atividades comerciais, tais como verificagao
de crédito e aceite do pedido de compra; (ii) tempo de tra-
mitacio fisica da ordem até o chdo-de-fébrica, mais afetado
pelo sistema de informagdes de manufatura; (iii) tempo de
coleta de materiais, mais afetado pela situagao de estoques e
politica de compras; (iv) tempo de transporte dos materiais
até o centro de trabalho, mais afetado pela logistica interna
da manufatura; (v) tempo de espera em filas, mais afetado
pela légica de programagio; (vi) tempo de preparagio de
maquina, mais afetado pelo estado-da-arte da tecnologia de
manufatura; (vii) tempo de processamento e inspecdes, mais
afetado pela capabilidade; (viii) tempo de movimentagéo até
o proximo processo, mais afetado pela logistica interna; e (ix)
tempos de inspecéo final pelo cliente e eventual retrabalho,
mais afetados pela relagio comercial com o cliente e pela
clareza na especificagio do produto.

Inventdrios sdo acimulos de materiais entre as etapas de
processamento que surgem sob a forma de itens ainda nao
usados, mas ja recebidos ou produzidos pela manufatura.

Inventarios podem ser classificados segundo a fungio
desempenhada. Inventarios de seguranga protegem con-
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tra interrup¢des no abastecimento e picos na demanda,
e contra desbalanceamentos entre centros de trabalho.
Inventarios antecipativos sio produzidos antes de picos
sazonais de vendas ou de paradas programadas de plantas,
prevenindo os custos de variar o nivel de produgio. In-
ventarios ciclicos surgem quando néo é possivel comprar
ou produzir a exata quantidade requerida, devendo ser
respeitado um lote econdmico de producio, cujas sobras
serdo aproveitadas no préximo ciclo. Inventarios em
transporte surgem quando é necessario esperar até que se
forme o lote econémico de transporte e durante o periodo
em que o material esta em transito. Inventarios especula-
tivos surgem quando se aproveitam flutuagdes de precos
para comprar ou produzir mais do que a demanda atual,
deixando as sobras para momentos em que os pregos terdo
mudado (PLOSSL, 1985).

e 0 inventario esta crescendo, ou a liberagcao
de novas ordens é exagerada, ou a manufatura
ndo tem capacidade suficiente, ou ambas.

Inventarios também podem ser classificados segundo a
condi¢do ao longo do processo. Matérias-primas sdo ma-
teriais iniciais, tais como ago ou petroquimicos, dos quais
serdo originados itens diversificados. Partes e subconjuntos
sdo itens, tais como rolamentos, semi-eixos ou motores, re-
cebidos na forma em que serdo usados em montagem final.
Inventario em processo (WIP — work-in-process) sio os
materiais que jd iniciaram e ainda ndo completaram o pro-
cessamento, podendo estar em filas, em processamento, em
ordens interrompidas ou em reserva, esperando aproveita-
mento. Produtos acabados sdao produtos prontos esperando
venda, em produgdo para estoque, ou entrega, em produgdo
sob encomenda (VOLLMANN et al., 2006).

Um aspecto positivo na acumulagdo de inventario estd na
independéncia que surge entre operagdes, ja que interrup-
¢des em uma ndo afetam outras, amenizando a ameaca de
ociosidade (HEARD; PLOSSL, 1984). Sem estes inventarios
intermedidrios, as taxas de produgido entre dois centros de
trabalho consecutivos deveriam ser muito proximas, o que
é dificil de se conseguir na pratica da manufatura. Outro as-
pecto ocorre quando pedidos sdo atendidos por inventarios
localizados em centros de distribui¢do regionais, proximos
aos clientes, o que é mais rapido do que atender o pedido
por depositos centralizados ou manufatura-lo (JOHNSON;
MONTGOMERY, 1974).

Um aspecto negativo é a geragdo de custos. Podem-se citar
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o adiantamento de capital, o custo da guarda e asseguragao
e o risco de perdas por prazos de validade, obsolescéncia
ou decaimento. Goldratt (1990) acrescenta que inventarios
encobrem erros de qualidade e variabilidade, pois aumentam
a distincia temporal entre a fabricacio e o uso, dificultando
a comunicacdo e a solu¢do de problemas. Acresce-se que o
excesso de inventario desestimula a investigagao dos padroes
de demanda, ja que, para qualquer tipo de demanda, sempre
havera material disponivel. Se houver um padrio de deman-
da nao reconhecido pelo produtor, tais como uma sazonali-
dade, a falta de sincronismo entre fornecimento e demanda
pode fazer com que se produza fora de tempo, aumentando
o custo de produgéo.

Tempo de atravessamento e inventdrio em manufatura
mantém entre si uma relagdo como a que mantém tempo de
espera e niumero de clientes em processos de filas.

Um processo de filas surge quando che-
gam tarefas a um sistema produtivo e, por
variabilidade, em um dado instante, o nu-
mero de tarefas é maior do que o de recursos
disponiveis. O processo estara em equilibrio
se as taxas médias de chegada e saida forem
iguais durante o tempo da andlise (KLEIN-
ROCK, 1975). Um processo de filas em
manufatura consiste em uma ordem de fabricagao que chega
a um centro de trabalho, espera sua vez na fila, é processada e
segue para outro centro. A ordem esta sujeita a troca de prio-
ridades e interrupgdes por manutengao ou falta de materiais.
(PAPADOPOULOS; HEAVEY; BROWNE, 1993).

Uma fila em manufatura pode ser analisada segundo a
Figura 1.

Sejam «a(t) e &(t) os nimeros de chegadas e saidas de or-
dens no intervalo [0, t]. O nimero de ordens N(f) na manu-
fatura é dado por (1). A drea entre os tracados y(t) representa
a permanéncia [ordens.unidade de tempo] das ordens na
manufatura em [0, ]. A taxa média de chegada A, o tempo
médio T,, gasto por ordem e o nimero médio de ordens N,,,
na manufatura em [0, t] sio dados por (2), (3) e (4). Mani-
pulando, chega-se a (5), a férmula de Little (KLEINROCK,
1975; HILLIER; LIEBERMAN, 1995).

N() = a(t) - 6() (1)
A=a)it (2)
T, =y(O)/a(t) (3)
N, =p{8)/t (4)

N, =AT, (5)
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Figura 1: Fila em manufatura
Fonte: KLEINROCK, 1975
3. METODO O TL,, é um indicador incompleto, pois ndo usa toda a

Vollmann et al. (2006) apresentam um método aprioristi-
co de célculo (ndo é medi¢do) de tempo de atravessamento.
Para todo centro de trabalho, o tempo fora de fila é o tempo
de preparagio somado ao tempo-padrdo da ordem. Por
exemplo, o tempo de cada fila é estipulado em dois dias, se 0
proximo centro estiver em outro departamento, e em um dia,
se no mesmo departamento. Somam-se os tempos e chega-se
ao tempo de atravessamento fixo calculado. Wacker (1996)
apresenta um método, com valores aprioristicos, que tam-
bém chega a valores fixos. Karni (1982) apresenta um algo-
ritmo que calcula o tempo de atravessamento em fungio da
carga real e da capacidade, em MRP. O método ora proposto
usa dados de campo, considerando o probabilismo observa-
do na fila e no processamento. Também considera o composto
de produtos, combinados em ordens ou lotes de produgao. O
meétodo se vale de elementos do WLC, sintetizados em Wien-
dahl (1995), e acrescenta contribuigdes de pesquisa.

Segue o método que foi usado no presente caso.

O tempo de atravessamento simples (TL,) da ordem i em
um centro de trabalho é dado por (6), na qual t,; € tpy s30
os instantes de fim do processamento da ordem nos centros
anterior e atual. O tempo médio de atravessamento (TL,,) e
o desvio-padrao (TL,) sao dados pela média e pelo desvio-
padrao dos TL..

TL, =tpp —tppy (6)

1

informagdo disponivel na ordem. Por exemplo, sejam duas
ordens, uma que espera duzentas horas na fila e requer vinte
horas de processamento e outra que espera cem horas na fila
e requer cento e vinte horas de processamento. O tempo de
atravessamento é o mesmo, independendo de quanto as or-
dens exigiram de processamento e quanto esperaram em fila.
Um indicador mais completo deve ter duas dimensdes, o
tempo total e o esforco de processamento. O tempo médio
ponderado de atravessamento (TL,) é bidimensional, pois
considera, além dos tempos de atravessamento simples (TL,),
uma unidade de valor representativa do esfor¢o de manufatu-
ra, tais como o tempo-padrio ou a quantidade Q;da ordem. O
tempo médio de atravessamento ponderado por quantidade
em um centro de trabalho (TL,,,,) € o desvio-padrio (TL,,),
sao dados por (7) e (8). Caso se represente a manufatura por
centros de trabalho em seqiiéncia, o tempo de atravessamento
da ordem sera a soma dos tempos das operagdes do roteiro de
fabricacio (WIENDAHL, 1995; SELLITTO, 2005).

711,70,
TLpps =2 (7)
>0
i=1
S(IL,, ~TL)"0,
TLoae = | (8)
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Para a medicdo do inventdrio, usa-se a férmula de Little,
modificada por Wiendahl e Breithaupt (2000), e chamada
pelos autores de equagdo do funil (9). Ao invés da taxa de
chegada, a equacéo usa a taxa de saida da manufatura, a taxa
de entrega de unidades de valor (por exemplo, pecas por dia).
Em um centro gerenciado, ambas resultam iguais. Havendo
desequilibrio, ou o inventario cresce ilimitadamente ou o
centro para. Na pratica, decisdes gerenciais recompdem o
equilibrio (SELLITTO, 2005).

Im = |:IAL/T:|'Tme = Rn'Tme (9)
n Y

na qual:

I, = inventario médio;

P,, = resultado médio;

AUV = total de unidades de valor despachadas em 7 ordens; e
t, et = datas em que as ordens n e 1 foram encerradas.

Um modo de compreender (9) ¢ por andlise dimensional.
Por exemplo, seja que o termo entre parénteses tenha como
dimenséo [pegas/dia], que, multiplicado por [dias], produz a
unidade final [pegas], compativel com a grandeza inventario.

arece ser possivel reduzir o inventario,

aproximando as retas equivalentes, o que é
apoiado pela analise numeérica, que apontou inventario
médio / maior do que o pulméo B_de protegéo.

Duas grandezas completam o método: taxa de servigo
e pulmao.

Taxa de servigo é o reciproco do desempenho. Se o desem-
penho é dado em pecas por dia, a taxa de servico é dada em
dias por pe¢a e indica quanto tempo a manufatura requer para
produzir uma unidade de valor. Pulmao é o inventario médio
que produz a probabilidade p de interrup¢do da manufatura
por falta de carga. Seu célculo requer a distribuigdo de pro-
babilidade dos intervalos entre chegadas de ordens. Por ora,
adota-se o critério simplificado de (10): conhecido o intervalo
maximo observado sem chegada de ordens 4,,,,, protege-se
a manufatura com um pulmao B,, capaz de garantir, no in-
tervalo, um resultado médio P,, (SELLITTO, 2005)

Bm = Pm Atmax (10)

Pulmoes diferem de inventarios. Inventario é uma gran-
deza aleatdria que pode ser medida continuamente e decorre
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da politica de liberagdo de pegas e da capacidade produtiva.
Pulmio é parametro calculado pela manufatura e reflete
0 quanto esta requer de protecdo contra as variabilidades
naturais dos processos envolvidos.

4.0 CASO

O objetivo de pesquisa foi testar um método para medi-
¢do de tempo de atravessamento e inventario em processo
(grandezas reais) de uma manufatura controlada por ordens
de fabricagdo. O método de pesquisa possivel foi o estudo
de caso. Eventuais préticas de controle de ordens pelo PCP
ndo foram consideradas na pesquisa, apenas seu efeito no
resultado final da manufatura.

O método do estudo de caso examina em profundidade
um fendmeno contemporaneo, ndo sendo necessario nem
desejavel separa-lo do ambiente. O estudo pode ser explo-
ratorio, descritivo ou explanatério. Um estudo exploratério
levanta questdes e hipoteses para estudos futuros. Um estu-
do descritivo procura e testa associagdes entre varidveis de
interesse definidas em estudos exploratérios. Por fim, um
estudo explanatorio apresenta explicagdes plausiveis para as
associacdes estabelecidas em estudos
descritivos (YIN, 2001).

Um estudo de caso pode contribuir
para uma teoria de cinco modos. O
primeiro modo oferece uma descri¢ao
profunda e especifica de um objeto.
O segundo interpreta eventuais regu-
laridades como evidéncias de postu-
lados tedricos mais gerais, ainda nao
verificados. O terceiro modo ¢é heuristico: uma situacio
¢ deliberadamente construida para testar uma idéia. O
quarto faz uma sondagem plausivel de uma teoria proposta
pelo modo heuristico e o quinto, o caso crucial, apoia ou
refuta a teoria. Nos trés tltimos tipos, os objetivos sdo, em
graduagoes, gerar, explorar e testar teorias (ECKSTEIN,
1975, apud ROESCH, 1999). Por fim, o estudo de caso pode
contribuir, por repeti¢do e aprendizado, na construgido in-
dutiva de teorias fundamentadas (grounded theory). Quan-
do novos experimentos ndo apresentam ineditismos que
meregam ser investigados, hd indica¢do de que se chegou
a uma teoria mais robustecida, que ja pode ser enunciada
(EISENHARDT, 1989).

Entende-se que o presente caso seja descritivo, pois
¢ mais do que um levantamento de questdes e hipoteses
para estudos futuros, aproximando-se de uma procura
de associagdes e relagdes entre variaveis conhecidas do
objeto de estudo. Nao chega a ser explanatério, pois ndo
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se oferecem explicagdes para a situagdo das variaveis estu-
dadas. Entende-se que a contribuigdo seja do quarto tipo:
pretende-se que seja uma sondagem plausivel de uma teoria
fundamentada sobre medi¢ao de tempo de atravessamento
e inventario em manufatura. Como néo ha certeza de satu-
racao do aprendizado, ndo ¢ possivel dizer este seja o caso
crucial. Casos anteriores foram publicados em Bof, Sellitto
e Borchardt (2002); Teixeira e Sellitto (2004); Teixeira,
Sellitto e Ribeiro (2004); Rosa, Menezes e Cercato (2004);
Menezes, Cercato e Sellitto (2005); Spielmann, Veeck e
Sellitto (2005); Menezes, Guimaraes e Sellitto (2008);
Facchin e Sellitto (sd) e Sellitto (2005), sendo que, neste
ultimo, hd uma consolidagdo tedrica dos achados de até
entdo. Os casos foram estudados em manufatura calgadista
e em fabricacdo de pecas técnicas, autopecas, ferramentas
e maquinas.

O caso foi estudado em um fabricante de equipamentos
eletromecénicos, que produz aeradores e bombas anfibias.
Aeradores operam em tratamento de efluentes industriais
e urbanos, promovendo a mistura e a incorpora¢io de oxi-
génio no tratamento de residuos liquidos. Bombas anfibias
(dentro e fora da 4gua) operam em agricultura (irrigagao),
saneamento (captacao e pressurizacdo de linhas), minera-
¢do (esgotamento de cheias) e na indastria em geral (torres
de resfriamento, captagdes, etc.).

A empresa produz mais de cem modelos, cuja poténcia
varia entre 2 e 300 cv, com roteiros diferentes e tempos-
padrao de fabricagdo que variam de 16 a 32 horas. Haja
vista a estrutura fixa de produto e o grau de automagéo, que
implicam pouca diferenca entre o menor e o maior tempo, a
quantidade de maquinas da ordem parece expressar melhor
o esfor¢o de manufatura do que o tempo-padrao. Hé flexi-
bilidade, intera¢do, redundéncias e diversidade de recursos
nas oficinas e bancadas de montagem, o que representa ca-
pacidade de adaptagio interna em resposta a perturbagdes.
Com isto, a manufatura pode ser tratada como um unico
centro de trabalho. A produgéo é sob encomenda e a libe-
ragdo da ordem ocorre apos o aceite do pedido e a chegada
dos materiais requeridos.

4.1 Resultados

As Tabelas 1 e 2 apresentam os ultimos cem pedidos en-
tregues em 2005. A tabela traz o nimero do pedido, a quan-
tidade de mdquinas, a data de liberagéo, a data de entrega,
os tempos de atravessamento simples (TL) e ponderados por
quantidade (TL,,)-

A coluna TL apresenta o tempo de atravessamento do
pedido em dias (data da nota fiscal - data da liberacéo).
A média e o desvio-padrdo sdao TL,, = 29,31 e TL, = 12,9
dias. A coluna TL,,, pondera o tempo de atravessamento

pela quantidade do pedido [quantidade.dias]. Aplicando
(7) e (8), resulta TL,,, = 30,62 e TL,, = 13,2 dias. Fo-
ram entregues 206 equipamentos em 246 dias (primeira
entrega = 16/6/2005; ultima entrega = 14/2/2006). Resulta
0,84 equipamentos por dia ou 1,2 dia por equipamento.
Aplicando (9), o inventario médio é [0,84 x 30,62] = 25,72
equipamentos (materiais de uso na montagem de 25,72 equi-
pamentos). O maior intervalo sem entradas ocorreu entre
os pedidos 894 e 899 (14 dias). Aplicando (10), resulta um
pulmdo de [14 x 0,84] = 11,76 equipamentos. O inventario
médio esta acima do pulmaio.

Os resultados da aplicacdo do método sdo sintetizados
na Tabela 3.

Tabela 1: Dados de ordens, primeira parte.

OF Qtde Entrada Saida TL TL e
809 06 02/06/05 08/07/05 36 216
812 01 07/06/05 16/06/05 9 9
818 02 15/06/05 12/08/05 58 116
820 06 20/06/05 26/07/05 36 216
821 01 20/06/05 20/07/05 30 30
822 01 22/06/05 05/07/05 13 13
823 03 27/06/05 09/09/05 74 222
824 04 27/06/05 09/09/05 74 296
825 01 27/06/05 29/06/05 2 2
826 02 29/06/05 22/07/05 23 46
830 03 30/06/05 29/07/05 29 87
831 02 30/06/05 29/07/05 29 58
832 01 04/07/05 28/07/05 24 24
833 01 04/07/05 29/07/05 25 25
834 01 05/07/05 27/07/05 22 22
835 03 05/07/05 27/07/05 22 66
836 02 05/07/05 15/07/05 10 20
837 01 05/07/05 22/07/05 17 17
839 04 07/07/05 29/07/05 22 88
841 04 19/07/05 24/08/05 36 144
843 01 20/07/05 09/08/05 20 20
846 01 26/07/05 12/08/05 17 17
848 01 26/07/05 27/07/05 1 1
850 01 28/07/05 26/08/05 29 29
851 02 29/07/05 31/08/05 33 66
852 01 31/07/05 31/08/05 31 31
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854 01 31/07/05 30/08/05 30 30 940 02 25/10/05 30/11/05 36 72
858 02 08/08/05 31/08/05 23 46 941 02 25/10/05 25/11/05 31 62
860 02 08/08/05 29/09/05 52 104 942 04 25/10/05 28/11/05 34 136
861 01 09/08/05  26/08/05 17 17 944 01 28/10/05 18/11/05 21 21
862 01 09/08/05 26/08/05 17 17 948 01 03/11/05 28/11/05 25 25
866 02 11/08/05 13/09/05 33 66 949 03 03/11/05 14/12/05 41 123
872 01 22/08/05 16/09/05 25 25
950 09 04/11/05 24/11/05 20 180
873 01 22/08/05 14/09/05 23 23
951 02 04/11/05 30/11/05 26 52
876 01 29/08/05 29/09/05 31 31
952 03 04/11/05 30/11/05 26 78
878 02 31/08/05 27/09/05 27 54
880 02 31/08/05 07/10/05 37 74 953 o1 07/11/05 - 18/12/05 36 36
881 01 31/08/05 30/09/05 30 30 954 o1 07/11/05  30/11/05 z 2
882 01 31/08/05 21/09/05 21 21 972 01 7/M/05 0912/05 22 22
888 01 08/08/05 29/09/05 21 21 973 01 17/M/05 12/12/05 25 25
892 16 12/09/05 21/10/05 39 624 974 01 17/11/05  05/01/06 49 49
894 01 12/09/05 30/09/05 18 18 975 01 17/11/05  05/01/06 49 49
899 04 26/09/05 27/10/05 31 124 976 01 17/11/05 05/01/06 49 49
900 05 27/09/05 14/10/05 17 85 977 01 17/11/05  05/12/05 18 18
902 02 27/09/05  24/10/05 27 54 978 02 17/11/05 04/01/06 47 94
903 01 27/09/05  24/10/05 27 27 979 02 18/11/05 04/01/06 47 94
904 01 27/09/05  24/10/05 27 27 980 02 18/11/05 21/12/05 33 66
905 02 28/09/05  27/10/05 2 58 981 02 18/11/05 21/12/05 33 66
906 01 28/09/05 26/10/05 28 28
983 01 24/11/05 23/12/05 29 29
907 01 28/09/05 28/10/05 30 30
985 01 24/11/05 19/12/05 25 25
986 03 24/11/05 22/12/05 28 84
987 01 25/11/05 25/11/05 0 0
988 03 28/11/05 08/12/05 10 30
Tabela 2: Dados de ordens, segunda parte. 989 01 28/11/05  21/12/05 23 23
OF Qtde Entrada _ Saida 7L 7L 990 02 28/11/05 11/01/06 44 88
wqtde
909 01 28/09/05  11/11/05 44 44 992 02 02/12/05 23/12/05 21 42
910 02 30/09/05 11/11/05 42 84 995 02 08/12/05 20/01/06 43 86
919 01 13/10/05  18/11/05 36 36 997 01 09/12/05 20/01/06 42 42
924 01 13/10/05 17/10/05 4 4 998 02 09/12/05 03/01/06 25 50
925 02 13/10/05 17/11/05 35 70 1000 01 16/12/05 23/01/06 38 38
929 1 17/10/05 04/11/05 18 198 1001 02 16/12/05 24/01/06 39 78
930 04 17/10/05 04/11/05 18 72 1005 01 21/12/05 27/01/06 37 37
931 01 19/10/05 17/11/05 29 29 1008 01 27/12/05 27/01/06 31 31
933 01 24/10/05 29/11/05 36 36 1009 01 27/12/05 13/01/06 17 17
938 01 25/10/05 30/11/05 36 36 1010 01 27/12/05 14/02/06 49 49
939 02 25/10/05 30/11/05 36 72 1011 01 27/12/05 19/01/06 23 23
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Tabela 3: Sintese de resultados.

INDICADORES RESULTADOS
1L, 29,31 dias
Desvio-padréo do 7L 12,9 dias
TL o gde 30,6 dias
Desvio-padréo do 7L, que 13,2 dias

Desempenho P, 0,84 equipamento/dia

Taxa de servico 1,2 dia/equipamento
Inventario médio /,, 25,72 equipamentos

Pulméo de protecéo B, 11,76 equipamentos

5. DISCUSSAO

A discussdo enfoca duas possibilidades de uso do mé-
todo: apoio ao célculo do prazo de entrega de ordens e
gestao de filas na manufatura. Antes de iniciar, fazem-se
considerag¢des sobre o probabilismo observado no tempo
de atravessamento.

Os orcamentos possuem prazo de entrega unico de trinta
dias. Como TL é probabilistico e TL,, = 29,31 dias, parte
dos pedidos ndo foi entregue no prazo. Com o apoio do sof-
tware modelador ProConf, foram testadas as distribui¢oes
exponencial, Weibull, gamma, lognormal e normal. Néo
foi possivel ajuste, porém, com a retirada de dois outliers
TL =78 dias, ajustou-se a distribui¢do normal, com um nivel
de significdncia de 20% (o minimo exigido pelo software é
5%). O ajusteindica TL médio (u) de 28,4 dias, desvio-padrio
o = 11,28 e coeficiente de variagdo cv = p/o = 0,4. Resulta
que os outliers estao a uma distancia 4,40 da média e a pro-

babilidade de pertencerem a uma populagdo normal N(28,4;
11,28) é menor do que 0,1%.

A Figura 2 apresenta o histograma, oferecido pelo Pro-
conf, para os noventa e oito tempos de atravessamento, sem
os outliers. O software estima que 55,4% das ordens cumpri-
ram o prazo. Nio foi investigado o cenario de competi¢éo,
mas, caso seja TBC, o resultado pode indicar incapacidade
da manufatura em atender objetivos de negdcios da empresa.
Caso fosse objetivo de competi¢do atender 90% dos pedidos
no prazo, para a mesma média, o desvio-padrdo deveria ser
o= 1,25. Para o mesmo cv = 0,4, u, = 19,8 e o, = 7,9 dias
seriam aceitdveis.

5.1 Prazo de entrega

A empresa estudada ndo considera a variabilidade da ma-
nufatura no calculo do prazo de entrega unificado. Propoe-se
em (11) uma expressdo que a considere.

PE =TL, +inv.norm(z).TL, (11)

na qual:

PE = prazo de entrega;

TL,, = tempo de atravessamento médio das ordens;
Inv.normal(z) = fun¢io inversa normal de z, o nivel de ser-
vigo desejado; e

TL, = desvio-padrao dos TL,.

Aplicando (11), sem os outliers (TL,, = 28,4 dias; z = 90%;
TL, = 11,28), chega-se a um prazo de entrega unificado de
42,8 dias, mais de 40% acima do prazo praticado.

Para individualizar os prazos por ordem, pode-se usar a
interpretagdo de Wiendahl (1995) para TL,,, .- Segundo o
autor, este é o tempo mais provével para que um equipamen-

0.05
0.04 1
0.03 1
0.02 1

0.01 1

0.00

0 10 20
t: tempo (dias)

30 40 50 60

Figura 2: Histograma do TL sem outliers.
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to atravesse a manufatura. Este tempo pode ser maior, igual
ou menor do que o TL,, segundo a politica de liberagao de
ordens. Se a politica antecipar as ordens maiores, produz
TL,yqa < TL,,. Se antecipar as menores, produz TL,,,.. >
TL,,. Para uma ordem de n equipamentos, soma-se TL,,,,.a.
a taxa de servigo, o tempo mais provavel para produzir uma
unidade, multiplicado por [# - 1] (12). Outro modo é somar
o inventdrio médio com a carga da ordem e multiplicar pela
taxa de servico (13).
PE=TL,, . +Sln-1 (12)

mwgtde
PE=[I, +n]S (13)

Nas quais:

S = taxa de servico para produc¢io de um equipamento, em
dias/ equipamento; e

n = numero de equipamentos da ordem de fabricacéo.

Por exemplo, aplicando (12) a ordem 950 (nove equipa-
mentos), resulta PE = 30,62 + 1,2 x 8 = 40,2 dias. Aplicando
(13), resulta PE = [25,62 + 9]1,2 = 41,5 dias. Aplicando a
ordem 892 (dezesseis equipamentos), resultam, respectiva-
mente, PE = 30,62 + 1,2 x 15 = 48,62 dias e PE = [25,62 +
16]1,2 = 49,9 dias.

A expressdo (12) opera com valor médio. Se, por exem-
plo, se desejar um nivel de servigo de 90%, o TL,,,. deve
ser acrescido em [f.inv.normalp(0,9) x TL,,] = [1,28 x 13,2]
= 16,9 dias. A magnitude do termo (mais de 50% do termo
médio) destaca a importancia da variabilidade em TBC.
Wacker (1996) apresenta e discute estudos empiricos que
relacionam programas de redugdo de variabilidade (redu-
¢do da taxa de falhas em produtos, redu¢do em tempos de
preparacdo, niveis de estoques de seguranca, roteirizagio
da movimentagdo interna, manuten¢io produtiva total e
engenharia concorrente) com objetivos de manufatura (qua-
lidade, custo, entrega e flexibilidade).

5.2 Filas na manufatura

Para abordar a fila que surge na manufatura, apresenta-se
primeiramente um modo de verificar o célculo do inventario
médio.

A Tabela 4 reorganiza os dados de entradas e saidas de
ordens em quinzenas. O intervalo quinzenal foi arbitra-
do. Outros intervalos possivelmente produzirio outros
resultados. Ao fim de cada quinzena, foram totalizados os
equipamentos que entraram e sairam da manufatura. A
diferenca entre os totais é o inventario instantineo, no fim
da quinzena. A média entre os inventdrios instantdneos do
periodo de equilibrio (datas 30 a 210) pode aproximar o
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inventario médio do periodo. O valor calculado, 28,92, é
proximo ao calculado pela equagdo do funil, 25,72 equipa-
mentos. Os valores instantdneos sdo usados para construir
o diagrama de resultados da Figura 3 (throughput diagram
- WIENDAHL, 1995), que da especificidade ao diagrama
de filas da Figura 1.

Na Figura 3, os tragados superior e inferior representam,
respectivamente, os acimulos de entrada e saida de pedidos,
ao fim das quinzenas. O tragado de entrada vai de 0 a 210
dias (ordens entram). O tracado de saida vai de 30 a 240
dias (ordens saem). O intervalo de analise é [0 - 240]. O
inventario instantdneo na manufatura é dado pela distancia
vertical entre os tracados (a distancia horizontal é o tempo
de atravessamento). A distincia se mantém equilibrada, a
nao ser no periodo [90 - 120], quando as saidas atrasaram
e aumentaram o inventario. Por mecanismos de controle
interno da manufatura, as saidas foram aceleradas e as linhas
se reaproximaram.

Outra forma de usar o diagrama de resultados é calcular
por quanto tempo o inventario instantaneo sustentara a taxa
média de saida da manufatura. Este tempo é a autonomia e
¢ dimensionalmente igual ao tempo de atravessamento. Por
exemplo, em t = 210 dias, o inventario é de 22 equipamentos

Tabela 4: Inventarios instantaneos quinzenais 2005/2

data tempo entrada saida inventério
decorrida  decorrido acumulada acumulada no periodo
01/06/05 0 0 0 0
15/06/05 15 9 0 9
01/07/05 30 32 2 30
15/07/05 45 45 1 34
01/08/05 60 57 37 20
15/08/05 75 63 41 22
01/09/05 90 74 54 20
15/09/05 105 92 64 28
01/10/05 120 112 74 38
15/10/05 135 116 81 35
01/11/05 150 145 110 35
15/11/05 165 165 128 37
01/12/05 180 191 162 29
15/12/05 195 198 172 26
01/01/06 210 206 184 22
15/01/06 225 206 196 10
01/02/06 240 206 206 0
média = 28,9
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(Tabela 3). Mantida a taxa média de saida de 0,84 equipa-
mentos por dia, este inventario sustentara [22/0,84] = 26,19
dias de manufatura. Repetindo o calculo para o periodo de
equilibrio [30 - 210], e obtendo a média, chega-se a uma
autonomia média de 34,43 dias. Como este valor ¢ maior do
que o periodo de protegdo (14 dias), reforga-se a conclusdo
de que ha inventario excessivo.

Para um controle de fila de longo prazo, usam-se as linhas
meédias. Se o inventdrio estd crescendo (linhas médias se
afastando), ou a liberagdo de novas ordens é exagerada, ou
a manufatura ndo tem capacidade suficiente, ou ambas. Se o
inventario estd reduzindo (linhas médias se aproximando),
ou a liberagdo de ordens é insuficiente, ou a manufatura tem
excesso de capacidade, ou ambas. Em qualquer caso, agdes
de controle estrutural sdo necessarias para reequilibrar a
manufatura (SELLITTO, 2005).

No caso, parece haver equilibrio, haja vista o paralelismo
gréfico e os coeficientes angulares préximos nas retas equi-
valentes (1,01 e 1,02). Os R* proximos a 1 reforcam a analise.
Nao ha indicios de interrup¢ao por falta de ordens, ja que os
tragados acumulados ndo se encontram no periodo. No en-
tanto, parece ser possivel reduzir o inventario, aproximando
as retas equivalentes, o que é apoiado pela andlise numérica,
que apontou inventario médio I,, maior do que o pulmao B,,
de protecao, respectivamente, 25,72 e 11,76 equipamentos.
A redugao possivel de inventdrio é de [25,72 - 11,76] =

13,96 equipamentos. Como a taxa de saida média é de 0,84
equipamentos por dia, adiantar [13,96/0,84] = 16,6 dias de
produgdo promovera esta redugdo. O adiantamento pode
ocorrer por turnos extras de trabalho, postergacdo de férias,
remessa de tarefas a terceiros ou interrupg¢io de entradas.

As equagdes das retas oferecem outro método para o cél-
culo do inventario médio no periodo. Aplicando as equagoes
a data média, t = 120 dias, chega-se a um inventario 1(120) =
[1,01 x 120 - 6,14] - [1,02 x 120 - 36,3] = 28,96 equipamen-
tos (os valores anteriores sdo 25,72 e 28,92 equipamentos).
Manipulando e aplicando as equagdes ao ponto médio de
inventdrio, 100 equipamentos (diagrama vai de 0 a 200),
chega-se a um tempo médio de separagio de retas de 28,89
dias, proximo aos tempos de atravessamento simples e pon-
derados calculados (29,31 e 30,62 dias).

Outro aspecto a discutir sdo os intervalos entre chegadas,
representados em histograma na Figura 4. Ordens liberadas
no mesmo dia foram tratadas como uma unica liberagao.

Para entradas aleatdrias, como no caso, uma distribui¢do
aceitavel é a exponencial. O Proconf rejeitou ajuste, mas
apontou, para a distribui¢do exponencial de maior veros-
similhanca, pardmetro de localizagdo t, = 0,964 e p =G =
3,3693 dias. A rejeicdo pode ter ocorrido por ser a distri-
buig¢do continua e os dados discretos (ndo hé fracio de dia).
Caso se aceite a distribui¢do, 95% dos intervalos entre che-
gadas ocorreriam em até 11,05 dias (calculado pelo Proconf)

n° de maquinas

200 1
150 1
y=-6,1417 + 1,014x
R*=0,9867
100 1

50 ~

y =-36,265 + 1,0202x
R*=0,9815

dias

0 30 60 90

150 180 210 240

Figura 3: Diagrama de resultados da manufatura.
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e o pulmdo seria [11,05 x 0,84] = 9,3 equipamentos. O valor
reduziu, porque antes protegeu-se o maior intervalo obser-
vado, e agora protege-se 95% dos intervalos de entrada.

A andlise foi baseada nos intervalos simples de tempo,
sem considerar a quantidade que entrou antes do intervalo.
Por exemplo, uma entrada de dois equipamentos, seguida
de cinco dias sem entradas, é diferente de uma entrada de
oito equipamentos seguida pelos mesmos cinco dias. No
segundo caso, o mesmo intervalo entre entradas produziu
um inventdrio médio maior no periodo entre entradas. Por-
tanto, para o calculo de inventarios, este intervalo deve ter
uma pondera¢io maior do que o primeiro. A pondera¢io de
intervalos é remetida a continuidade.

5.3 empo de espera em filas

Pela diversidade de produtos, ndo hd um tempo-padrio
unificado. A empresa considera um tempo-padrdo médio
ponderado de 25 horas de processamento. Portanto, para o
tempo de atravessamento médio ponderado de 30,62 dias, e
oito horas de trabalho por dia, tem-se um tempo percentual
de fila TF,, = 1 - [(25/8)dias/(30,62dias)] = 89,8%. Para ve-
rificar a correlagdo entre a quantidade da ordem e o tempo
de atravessamento das ordens, obteve-se R?> = 0,0098 entre
as coluna Qtde e TL da Tabela 1. O baixo valor indica que o
tamanho da ordem pouco afeta o tempo de atravessamento,
que é, por conseqiiéncia, dominado pelo tempo de fila, re-
for¢ando o TF, calculado.

Wiendahl (1995) relata seis casos de fila em manufaturas
fabricantes de componentes de maquinas em que os TF,
variam de 85% a 96% do tempo de atravessamento. Sellitto
(2005) apresenta um caso em fabricagdo de ferramentas em
que, para um tempo-padrido médio de 3,5 dias, a manufa-

tura ostenta um tempo de atravessamento médio de 45 dias
(TF,,=92,2%). O valor percentual do caso ora estudado esta
proximo dos relatos.

Em um dos casos de Wiendahl (1995), o prazo unificado é
de 60 dias, mas cerca de 70% das ordens eram entregues fora
do prazo. Mesmo assim, a gestdo acreditava que a entrega
era satisfatoria. No caso presente, cerca de 50% das ordens
foram entregues fora do prazo, mas a gestdo nao entende o
atraso como preocupante, pois, em média, o prazo unificado
é cumprido. E possivel que tal percepgio seja devida a que
a gestdo trate o tempo de atravessamento pela média, nao
como grandeza aleatdria.

No caso apresentado em Sellitto (2005), a manufatura
carregava um inventdrio médio suficiente para cinqiienta
dias de operagdo e o maior periodo sem entrada foi de de-
zoito dias. No caso presente, o inventdrio médio carregado
é suficiente para trinta e quatro dias e o maior periodo sem
entradas foi de quatorze dias.

Conclui-se que o caso ora estudado pouco difere dos
casos referidos.

5.4 Implicacoes do uso do método em TBC

Finaliza-se a discussdo examinando as implicagdes do uso
do método proposto como apoio a uma estratégia de manu-
fatura formulada para TBC. Os objetivos de discussdo sdo:
reduzir o tempo até a entrega e aumentar a confiabilidade
das entregas.

Plossl (1985) apresenta um ciclo vicioso em manufatura
que pode ocorrer quando se compete em TBC: (i) se as entre-
gas tém baixa confiabilidade; e (ii) as ordens sdo antecipadas;
entdo (iii) a liberagdo antecipada aumenta o inventario; e (iv)
as filas ficam maiores; logo (v) os tempos de atravessamento

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

12 3 45 6 7 8 9 1011121314

t: tempo (dias)

Figura 4: Histograma dos intervalos entre chegadas.
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ficam maiores e mais incertos; e por fim (vi) as entregas
perdem confiabilidade. Vollmann et al. (2006) apresentam a
mesma idéia de outra forma: quanto mais distantes no tempo
forem a liberacao da ordem e a data devida, maior o numero
de ordens na manufatura e maior o tempo de fila. Em suma,
para reduzir atrasos, as ordens sdo liberadas mais cedo, tor-
nando maior e mais aleatério o tempo de atravessamento, o
que, fechando a circularidade, aumenta os atrasos.

O uso do método ora proposto pode interromper este
ciclo. Se for monitorado o inventério e calculado o pulméo
requerido no periodo de andlise, uma de trés situacdes
ocorre: (i) se o pulmao for menor do que o inventdrio, entdo
a manufatura esta cheia e pode reduzir inventario; (ii) se o
pulméo for maior do que o inventdrio, entdo a manufatura
estd ociosa e pode aumentar o inventdrio; ou (iii) se pulmao e
inventario forem préximos, entdo a manufatura esta ajustada
e deve manter a situagdo. Algumas decisdes de controle que
podem ser tomadas sdo: antecipar ou reter liberagdes; ligar
ou desligar maquinas; remeter mais ou recolher parte da
producao confiada a terceiros; aumentar ou reduzir pregos,
para reduzir ou aumentar a carga da manufatura; modificar
o tamanho dos lotes ou o composto de produtos da ordem,
monitorando os tempos de preparagdo; modificar a disci-
plina da fila, antecipando ou postergando ordens menores,
se o inventdrio estiver, respectivamente, alto ou baixo. A
continuidade de tais decisdes pode manter o
inventario controlado ao redor de um valor acei-
tavel, proximo ao pulmao. Por conseqiiéncia,
também o tempo de atravessamento resultara
controlado.

Alcangado o equilibrio entre inventario e pul-
mao, parte-se para reduzir o nivel de inventario,
pela redugao das variabilidades nos intervalos de entrada de
ordens e nos tempos de processamento. Decisdes de redu-
¢do de variabilidade podem ser: logisticas, de sincronismo
interno entre abastecimentos, liberagdes, transferéncias e
operagdes; de aumento de capabilidade, que reduz refugos e
retrabalhos; e por estratégias de manutengio, que reduzem
interrupgoes. O critério de julgamento sobre a decisdo é a
repercussao no tempo de atravessamento médio e na varia-
bilidade: aumentando, a decisdo é suspensa; reduzindo, é
mantida. Baixando o pulmio requerido, volta a situagéo (i),
na qual se reduz inventario. Reduzido este, volta a situagdo
(iii), em ciclo virtuoso, cujo avan¢o pode ser mensurado
pelo tempo de atravessamento médio e pela variabilidade,
que devem seguir a redu¢do do inventario. Tempo de atra-
vessamento médio decrescente favorece o objetivo de reduzir
o tempo até a entrega. Variabilidade decrescente favorece o
objetivo de aumentar a confiabilidade das entregas.

A medicdo é continua: & medida que novos dados de

entrada e saida de ordens sdo gerados, dados anteriores sdo
descartados. E como se os tracados da Figura 3 fossem se re-
novando, a medida que o tempo passa, em uma janela de, por
exemplo, 200 dias. Por operar valores médios, parece haver
pouca sensibilidade a baixa acuracidade de dados de campo.
Eventuais erros de informagdo sio menos importantes em
dados agregados, pois interessam apenas os instantes do fim
da ultima operagdo e do comego da primeira operagéo e a
quantidade processada na ordem, menos sensiveis a erros
de medicao.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo do artigo foi apresentar um estudo de caso,
no qual se testou um método para medir o tempo de atra-
vessamento e o inventdrio em processo em uma manufatura
controlada por ordens de fabricagdo. Pretende-se que o mé-
todo seja ttil como apoio a estratégias de manufatura, cujos
negocios compitam com base em desempenho de tempo, a
TBC. O teste deu continuidade a outros casos publicados, e
pretendeu ser uma sondagem plausivel de uma eventual teo-
ria sobre medigdo de tempo de atravessamento e inventario
em manufatura controlada por ordens de fabricagao.

Uma contribui¢do do método, explorada anteriormente,

tamanho da ordem pouco afeta o
tempo de atravessamento, que &, por
consequéncia, dominado pelo tempo de fila.

¢é o uso das retas médias, substituindo os tracados aleatorios.
A substituigdo permitiu determinar, pelo coeficiente angular
das retas e por visualizagdo, as tendéncias relativas (retas
paralelas, abrindo ou fechando) e calcular, pelas equagdes
das retas, o tempo de atravessamento e inventario médios
no periodo. Outras contribui¢ées foram os calculos da au-
tonomia e do pulmao: sempre que aquela for maior que este,
pode haver tendéncia a acumular inventario.

Este caso trouxe as seguintes contribuicoes, em acréscimo
as anteriores: (i) a autonomia era considerada um elemento
primério do método de medigdo, mas deixou de ser, pois,
sendo dimensionalmente igual ao tempo de atravessamen-
to, contribuiu apenas como medi¢do de apoio ao calculo
do pulmaio; (ii) as medigdes primdrias, aquelas medig¢oes
cuja manipulacdo gerara as demais conjecturas, passam a
ser o tempo de atravessamento, o inventario em processo,
o intervalo de entrada e o desempenho ou taxa de saida da
manufatura; (iii) chegou-se a expressdes que contemplam a
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variabilidade do tempo de atravessamento no calculo de pra-
zos de entrega; e (iv) chegou-se a expressdes que permitem
abandonar a idéia de prazo de entrega unificado, oferecendo
prazos de entrega especificos, segundo o contetido da ordem
de fabricagao.

Quanto a empresa, o caso foi relatado e as conclusoes apre-
sentadas, o que a ajudou a entender algumas das causas ligadas

a variabilidade para o baixo desempenho em pontualidade
de entregas. A empresa possui agora uma linha de trabalho
para melhorar este desempenho e poderd usé-la, se assim o
desejar.

Como continuidade, falta definir teoricamente, e testar em
outros casos, um modo de ponderar os intervalos entre entra-
das. Ainda ndo hd condi¢des de propor o caso crucial, aquele

Artigo recebido em 02/05/2007

que encerra a fase de campo e consolida o aprendizado.
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