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Resumo

O Planejamento Agregado relaciona-se com o dimensionamento dos recursos
produtivos, assim como numero de colaboradores e quantidade de equipamentos que
tém impacto na capacidade produtiva. A principal finalidade é garantir que as
atividades do armazém sejam realizadas no tempo correto com 0S recursos
disponiveis.

Empresas do setor automobilistico estdo sujeitas a sofrer efeitos negativos
influenciados pela economia e outros tipos de especulacdes externas, tais como,
instabilidade do mercado, economia fragil e baixos investimentos de investidores
externos. Como resultado final, tem-se uma grande oscilacdo nos planos produtivos
que geram um desequilibrio entre a demanda prevista e plano realizado, resultando
em uma rapida reacdo do setor de recursos humanos para adequar a mao de obra a
demanda para que a mao de obra dimensionada pelo setor da engenharia esteja
alinhada ao volume de trabalho do armazém.

Foram realizadas modelagens com a ferramenta Solver do software Microsoft
Excel afim de otimizar os sistemas de embalagens em funcéo do tipo de méo de obra
alocado, podendo ser: (i) mao de obra propria em horario normal, (ii) mao de obra
prépria em hora extra e (iii) mao de obra terceirizada.

Foram discutidos os resultados e analisado a tipologia de méo de obra alocada
nas atividades, além de sugestdes para trabalhos futuros para que o estudo seja

aprimorado e utilizado com maior eficacia e eficiéncia.

Palavras-chave: Planejamento Agregado, Dimensionamento de Recursos.
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1 INTRODUCAO

Este estudo de caso foi realizado na empresa B2 Group, uma empresa italiana
com escritorios e operacdes em mais de 20 paises em todo o mundo. Esta empresa,
esta presente no Brasil ha 8 anos com uma forte atuacdo no mercado automotivo,
sendo esta vertente responsavel por 70% de todo seu volume de atividades na
América do Sul. A empresa é uma provedora de servi¢cos logisticos tendo fortes
atuacOes em logistica industrial, logistica de armazenagem, transportes, distribuicao
e embalagens industriais.

Nos ultimos anos nota-se grande influéncia da logistica no planejamento
estratégico das empresas, tamanha importancia que € dada pelo impacto nos

resultados financeiros oriundos desta area.

Segundo Bowersox & Closs (2001), a logistica integrada promove a iteracao de
informacbes de quatro areas funcionais sendo elas: transporte, estoque,
armazenamento, manuseio de materiais e embalagem, combinadas entre si. O
objetivo da logistica € tornar disponiveis produtos e servicos no local certo e no

momento em que sdo desejados.

A cada dia se amplia mais o leque de itens produzidos e que sdo entregues
com menores prazos em funcdo do aumento da frequéncia de entregas. Todas as
responsabilidades de atendimento sao integralmente redirecionadas para a logistica,
e para a realizacdo de tais atividades elevam-se os custos logisticos em funcdo de

acréscimo de mao de obra, equipamentos e movimentacdes.

Todo o dimensionamento de recursos, tanto pessoas como equipamentos sao
planejados e dimensionados em funcdo de uma demanda média previamente
estabelecida entre a producéo e o setor responsavel para atendimento dos mesmos.
Pequenas variacbes poderédo ser absorvidas, uma vez que todo dimensionamento
possui um coeficiente de seguranca que ira resguardar o processo quanto a
imprevisibilidade de situa¢des do cotidiano. Ja variacbes fora da margem de absorcao
em relagcdo ao nivel pré-estabelecido terdo impacto direto nos niveis de servigo
devendo assim serem revistos. Tais previsdes de producdo para que um novo
dimensionamento seja refeito, referem-se a um problema de planejamento dinamico.

Algumas alternativas para adequar a capacidade produtiva a demanda flutuante séo:



produzir para estoque nos periodos de folga na capacidade, atrasar pedidos ou tolerar
vendas perdidas, utilizar horas extras para aumentar a capacidade produtiva, utilizar
subcontratacdo e alterar os niveis de forca de trabalho (HAX e CANDEA, 1984;
JOHNSON e MONTGOMERY, 1974)

Com a alta competitividade entre as empresas devido ao aumento expressivo
da capacidade técnica desenvolvida e por uma busca incessante por métodos de
trabalho mais eficientes é cada vez mais ampliado o uso de técnicas avancadas para
o dimensionamento de mao de obra em atividades ditas padronizadas na logistica de
armazenagem. Atualmente o nivel do servico €é fator preponderante na
competitividade entre empresas, 0 que podera influenciar em resultados 6timos no
que se relaciona a prazo de entrega, acuracia de estoque entre outras. A
armazenagem e a distribuicdo de materiais sdo etapas fundamentais na gestao da
cadeia de suprimentos, uma vez que a eficiéncia destes dois quesitos podera definir
0 sucesso da operacdo e dos processos. Um parametro determinante na hora de
construir uma vantagem competitiva € o dimensionamento de méo de obra aliados a
tecnologias no sistema de armazenagem tais como sistemas de gerenciamento de
armazém (WMS)L.

Quando se trata do Lead Time 2 de um pedido, o atraso tanto no processamento
do pedido quanto na entrega representa onerosos custos tanto para o operador
logistico como para o cliente final. No caso de um abastecimento de uma linha de
producdo, para que haja bom resultado ambas as partes deverdo estar alinhadas
guanto a cadéncia de pedidos. Caso ndo haja essa sintonia e os pedidos sejam feitos
de uma forma desorganizada, isso ira influenciar no lead time ja que a méo de obra
responsavel pelo picking dos pedidos é dimensionada pela média dos pedidos

uniformemente distribuidos durante toda a jornada de trabalho e picos de pedidos

! Warehouse Management System, significa Sistema de Gerenciamento de Armazém, é um software
que controla todo armazém, desde a sua chegada, processamento e armazenagem até a sua
expedicao

2 Tempo decorrido entre a ado¢ao de uma providéncia e sua concretizacdo, em uma outra definicao é
0 tempo que se leva para que um servico ou operacao seja completamente executado, desde sua
solicitacao até a sua entrega.



fatalmente sofrerdo atrasos ja que a MDO (méao de obra) disponivel ndo conseguira

absorver a atividade.

1.1. Relevancia do Trabalho

A falta de homogeneidade e o ndo cumprimento do plano produtivo para a
emissao de ordens de producdo em um armazém, gera grande impacto neste
processo, uma vez que 0S recursos e insumos estdo dimensionados para um
determinado nivel de producdo, o que leva a uma grande insatisfacdo por parte do
cliente na entrega dos produtos, mesmo sendo ele o causador desta desordem nos

pedidos.

A falta de padrdo para absorver estas variagdes onera 0 processo produtivo,
fazendo com que o gestor tome rapidas decisdes, e nem sempre a decisdo é a mais

sébia do ponto de vista econémico e operacional.
As op¢Bes mais comuns sdo as seguintes:

e Contratacdo/demisséo de colaboradores;
e Extensdo de jornada com pagamento de horas extras;
e Alteragdo do turno produtivo;

e Contratacéo de terceiros;

A industria automobilistica frequentemente passa por flutuacdes influenciadas pela
economia e outros tipos de especulacdes externas, tais como, instabilidade do
mercado, alto indice de desemprego e alta do ddlar. A combinacdo de todos estes
agravantes fez com que o mercado fosse fortemente afetado e segundo a ANFAVEA
3 (Folha de S&o Paulo, 2015) o mercado teve um recuo de 20,9% em relacédo as
projecdes feitas, fazendo com que os planejamentos de produgéo feitos no inicio do

ano comparados com a situagéo atual ficassem bem distorcidos.

Todo o planejamento previsto para esse ano foi revisto e todas as empresas

diretamente ligadas a industria automotiva tiveram que rever as suas projecdes tanto

3 ANFAVEA - Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores



de contratac6es como de faturamento, tendo que ajustar o quadro de funcionarios
com demissdes e planos de férias coletivas para equilibrio das contas e ajuste dos

estoques.

Devido a méo de obra direta responséavel pela producao e separacao corresponder
a 60% da estrutura geral de colaboradores do armazém, houve uma grande motivacao
para a realizacdo de tal estudo tendo em vista os altos valores desprendidos para

realizar tais adequacfes sem que haja perdas substanciais nos niveis de produtivos.

A importancia deste estudo € dada pela inseguranca relacionada a projecdes
de demanda e pela inconsisténcia do mercado consumidor, que reflete diretamente
no planejamento e dimensionamento de recursos para atendimento de demandas
cada vez mais incertas, resultando em prejuizos financeiros devido a nédo aplicacéo

da técnica adequada para absorver a flutuacdo, sendo ela positiva ou negativa.

1.2.Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é aplicar a ferramenta solver para otimizar o
processo de montagem de embalagens de um centro de exportacdo de pecas
automotivas. Objetiva-se ainda, por meio desta aplicacao, identificar e analisar sob
um ponto de vista de viabilidade operacional os impactos gerados pela irregularidade
de pedidos da linha de producdo de uma empresa do ramo de logistica industrial. Para
tanto, é importante determinar qual é a estratégia mais adequada para acomodacéao
de recursos para variacbes de demanda do armazém de produtos acabados que

atende diretamente a linha de producéo.

Este estudo demonstra também a importancia da homogeneidade das ordens de
producéo ao longo do periodo produtivo e a manutencdo destes niveis previamente
estabelecidos, uma vez que a quantificagdo dos recursos (colaboradores e

equipamentos) se da em funcéo de tais niveis.



1.3.Objetivos Secundérios

» Analisar indicadores de performance em funcéo da estratégia escolhida;

» Estudar diferentes cenarios de trabalho de atendimento de pedidos por
meio de programacao linear,

» Elaborar uma regra de estratégia a ser usada em funcao da natureza do

trabalho;

1.4.Estrutura do Trabalho

Neste primeiro capitulo apresenta-se uma introducédo do tema que sera discutido,
formulando o problema, expondo os objetivos e justificando a importancia da

realizacdo deste estudo.

No capitulo 2 sdo abordados assuntos referentes a revisédo da literatura, dando
embasamento e suporte para um maior entendimento para o0s capitulos
subsequentes. Serdo abordados temas como atividades internas do armazém,

técnicas de planejamento agregado.

No capitulo 3 serdo discutidas as diretrizes metodolégicas a serem utilizadas para
o desenvolvimento do trabalho que foi caracterizado como uma pesquisa de carater

exploratério em funcao do tipo de coleta de dados e apresentacdo dos resultados.

No capitulo 4, apresenta-se a pesquisa operacional, destacando 0 seu
desenvolvimento e formulag&o. Seréo apresentados conceitos de programacao linear

seguido da representacdo e modelo matematico.

No capitulo 5 sera apresentado o objeto de estudo, sera feito uma apresentacao
do armazém e os fluxos internos desde o recebimento até a expedi¢cdo de materiais.
Serado apresentados os dados utilizados e todo o desenvolvimento desde a projecao
de demanda informada pelo cliente, e como a empresa reage de frente a variacdes
repentinas em sua programacao de producao, realizando os ajustes necessarios para
equilibrio da méao obra sem que haja queda na qualidade dos servigcos prestados e

sem perda de niveis de servico.



No capitulo 6 sera apresentada a conclusédo e andlise qualitativa dos resultados,
dando assim algumas para respostas para as questbes colocadas no
desenvolvimento do trabalho. Colocou-se também a possibilidade de pesquisas
futuras se baseando na metodologia desenvolvida nesta pesquisa, para

aprimoramento e melhorias na cobertura de gestdo de demandas incertas.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1.Estrutura Fisica do Armazém

Os armazéns sdo utilizados para dar suporte & manufatura, mixar produtos
provenientes de multiplas instalacbes de produgcdo para o embarque a um Unico
cliente, fracionar ou subdividir o embarque de um volume muito grande de
mercadorias em remessas menores para satisfazer as necessidades dos clientes e
combinar ou consolidar a expedicdo de mercadorias em volumes de embarque mais
expressivos (LAMBERT, STOCK e VANTINE, 1998)

Segundo Pizzolato e Domingues (2003) é caracterizado como armazém o local
onde sao recebidas cargas consolidadas de diversos fornecedores, onde estas cargas
sao fracionadas e unitizadas a fim de agrupar os produtos em quantidade e variedade

corretas de acordo com a solicitagéo do cliente.

Esta configuracdo de armazém € um conceito relativamente contemporaneo nos
quais tem funcionalidades que transcendem as tradicionais de depdsitos
convencionais, galpdes ou almoxarifados, uma vez que estas configuracdes nao

funcionam com sistemas logicos e preceitos logisticos.

2.2.Armazenagem

O termo armazenagem segundo (ARBACHE, SANTOS, et al., 2011) é utilizado
como referéncia ao processo de guardar e movimentar materiais em uma determinada
instalacdo e ja o termo estocagem representa o ato de colocar os produtos em um

local qualquer da instalagao.

O processo geral de armazenagem consiste em trés operacdes basicas

conforme apresentado na Figura 1:

Recebimento de Materiais, estocagem e retirada da condicéo de estocado para
posterior expedicdo mediante solicitacdo do cliente. Para que um sistema de



armazenagem seja eficiente, ele deve contar com um layout eficiente e que atenda as
demandas operacionais sem que haja perdas no processo por recirculagédo de
materiais, ressaltando a otimizacéo do espaco fisico disponivel e o facil acesso a todos

0s materiais ressalvando limitacdes ergondmicas dos colaboradores.

Recebimento

v

Processamento

de pedido Separagao

Armazenag
A em
Geragdo do
docurnento do
picking (lista de

I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
: pedidos) :
I I
I I
I I
I I
| [
I I
I I

Coleta do
Pedido

v

Embalagem

v

Expedicao

Figura 1 - Fluxo Geral de Armazém (Adaptado de Bowersox e Closs, 2001)

A palavra armazenagem hoje é usada de forma genérica para a atividade de

armazenamento e movimentacdo de materiais em instalacées.

Sistemas de armazenamento eficientes, layouts produtivos 6timos e boas
instalacdes assumem um papel primordial na eficiéncia das operacfes internas ao

armazém.

Para que haja disponibilidade do produto sempre que houver um pedido sobre
este material tem que haver a garantia que o produto estara armazenado e disponivel
para separacdo, Bowersox e Closs (2008, p. 41) colocam que “o objetivo basico da
gerencia de estoque é obter maxima rotatividade satisfazendo, ao mesmo tempo, 0s
compromissos com o cliente”. Sendo para a gestéo eficiente do armazém e de todo o
estoque deve-se ter um bom WMS (Warehouse Management System) associadas as
demais atividades internas do armazém tais como Recebimento, estocagem, gestao

de pedidos e expedicao.



2.3.Recebimento:

“Mercadorias e materiais chegam normalmente ao depdsito em quantidades
maiores do que as expedidas. A primeira atividade de movimentacdo de
materiais é a descarga de veiculos. Na maioria dos depésitos a descarga é
manual. Entretanto tém sido desenvolvidos, métodos mecanizados e
parcialmente automatizados capazes de adaptar-se as diferentes
caracteristicas dos produtos. Geralmente, a descarga dos veiculos é feita por
uma ou duas pessoas. Os produtos sdo empilhados manualmente em paletes
ou slip sheet* para formar uma unidade a ser movimentada para descarregar
os veiculos rapidamente. Dessa forma pode ser descarregada dos veiculos
maior quantidade de mercadorias para a entrada nos depdsitos”
(BOWERSOX e CLOSS, 2001).

Segundo Lambert, Stock e Vantine (1998) a atividade de recebimento além do
desembarque fisico de produtos, inclui também a atualizacdo dos niveis de estoque
com a conferéncia quantitativa no recebimento, inspecao de avarias e verificacao de

contagem contra pedidos e registros.
Atividades padrdes no processo de recebimento:

e Controle e programacao das entregas;

e Obtencéo e processamento das informacdes para controle;

e Analise de documentacao;

e Anotar registros, de forma a chamar atencdo das operacdes nao
conformes;

e Processamento de entradas entre FIFO, LIFO FEFO 5, etc;

e Planejar a localizacdo para facilitar a descarga dos materiais;

e Descarga,

2.4.Estocagem

Segundo Moura (1997) a atividade sucessora do recebimento € a de
estocagem, que consiste na locacdo estatica dos materiais, existem dois fatores

importantes a serem considerados no processo de estocagem: o primeiro € dado em

4 Palete & um estrado de madeira, que também pode ser confeccionado em metal ou plastico e que tem
a finalidade de servir na movimentacéo de cargas como elemento de otimizagéo logistica.

5 LIFO — Last In First Out (Ultimo gue entra no estoque é o primeiro a sair)

FIFO — First In First Out (Primeiro que entra no estoque é o primeiro a sair)

FEFO - First Expire First Out (Primeiro a vencer ou expirar no estoque é o primeiro a sair)
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funcdo das caracteristicas fisicas do material, que avalia giro no estoque, tipologia
entre outros; j4 a segunda consideracdo € dada em funcdo das caracteristicas do
espaco e o modo com que ira utilizar o espaco, caracteristicas da construcao, tal como
parede, solo, critérios de disponibilidade (existéncia de fila para atendimento) entre

outros.

A atividade de estocagem é que definira enderecamento dos materiais e
consequentemente estratégias de armazenagem tais como, locacao estratégica para
itens de alto giro, alocacdo estratégica quanto as retiradas de acordo com o controle
de estoque (LIFO, FIFO, FEFO) de acordo com instru¢cdes do WMS utilizado.

2.5.Separacao/Picking

Segundo MEDEIROS (1999), o picking pode ser definido como a atividade
responsavel pela coleta e separacdo dos produtos em suas quantidades corretas para
satisfazer as necessidades do consumidor. Esta atividade pode ser considerada como
uma atividade chave no processo de armazenagem, posto que jA que consome
grande parte da mao de obra em relacao as demais atividades, podendo este nimero
chegar a 60% da méao de obra total. Com o intuito de minimizar o impacto do grande
volume de itens a serem coletados e maximizando a produtividade sé&o
constantemente desenvolvidas técnicas de eliminacdo de atividades de valor nédo
agregado em conjunto com posicionamento das embalagens em alocagbes
estratégicas com o objetivo de diminuir deslocamentos dos operadores e

consequentemente os custos nas opera(;ﬁes.

De acordo com Lima (2002) o grau de complexidade do picking se da em fungao
do aumento de unidades que devem ser separadas, numero de pedidos expedidos
por dia, nimero de itens a serem coletados em uma mesma lista, o tempo entre a
chegada dos pedidos e o tempo disponivel entre a chegada e a expedigdo do mesmo.
Para que possa haver uma maior organizacao na separacéo foram desenvolvidos 4

meétodos para organizar o trabalho de separacdo de pedidos
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e Picking discreto: Cada operador é responsavel por iniciar e finalizar um
pedido, sendo ele o responsavel por toda a coleta correspondente. Este
tipo de separacdo é simples e facilmente adaptavel, e teremos a
minimizacéo de erros por existir apenas uma order picking em posse do
operador. Em contrapartida se torna um trabalho ineficiente do ponto de
vista produtivo ja que o operador devera deslocar-se mais em relacao
aos demais processos de separacao.

e Picking por zona: Cada operador é responsavel por fazer a coleta dos
materiais em uma zona que € de sua responsabilidade. Para esta
tipologia de separacdo pode haver mais de um operador trabalhando
para compor um mesmo pedido, caso 0s materiais solicitados estejam
em zonas distintas, ressaltando que as zonas sdo balanceadas de modo
a equilibrar a carga de trabalho.

e Picking por lote: Neste tipo de separacdo o operador acumula certo
namero de pedidos, agrupa os produtos comuns em varios deles e
realiza a coleta do somatdrio dos materiais nos varios pedidos.
Assumindo este tipo de separacdo os métodos de reducdo de erros
devem ser eficientes ja que a separacdo dos quantitativos
correspondentes ao pedido, mas o ganho relativo a produtividade é
substancial.

e Picking por onda: Similar ao picking discreto, o picking por onda
assume a responsabilidade de realizar coletas em horarios pré-

estabelecidos devendo estes estar alinhados com as expedicdes.

2.6.Expedicéo

A atividade de expedicdo geralmente é a Ultima atividade a ser realizada no
armazém e é o elo final do processo de armazenagem. Segundo Bowersox & Closs
(2001) a expedicéo consiste basicamente na verificagdo e no carregamento das
mercadorias nos veiculos. Como o0 recebimento, a expedicdo € executada
manualmente na maioria dos sistemas. A expedi¢cdo sendo feita de forma manual da

uma maior agilidade ao processo diminuindo entdo o tempo de carregamento de
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veiculos consideravelmente. A complexidade se da quando o carregamento consiste
em embalagens Unicas devendo ser carregadas de maneira unitaria no veiculo. As
conferéncias do conteudo séo feitas ponto a ponto, visto que devem ser considerados
inUmeros aspectos para que o carregamento nao seja feito de forma errbnea, tal como
controle de cdédigo do item, quantidade a ser expedida, marca, lote entre outros,
mesmo sendo feito de maneira manual inUmeras sédo as funcionalidades dos WMS

atuais para cercar eventuais erros neste processo.

A expedicdo é a ultima etapa do processo de armazenagem por isso deve ser
precisa e eficiente, no processo de expedicdo estdo englobadas atividades de
verificacdo qualitativa e quantitativa dos produtos enviados, contagem e preparacao
de documentacéo fiscal, garantindo acuracia nos carregamentos. Eventuais erros no
processo de expedicdo implicam em custos adicionais de frete, devolucdo de

mercadorias, avarias e interferéncia direta nas previsdes financeiras.

2.7.Planejamento agregado

Segundo Menipaz (1984, p. 234) aponta trés niveis de planejamento: planejamento
e controle de producdo: planejamento de longo prazo, concernente a decisfes
estratégicas, como localizacdo de fabricas e introducdo de novos produtos;
planejamento de curto prazo, referente a programacdo da producdo e
sequenciamento; e, entre estes dois extremos, encontra-se 0 planejamento
intermediario ou planejamento agregado da producéo (PAP).

O planejamento agregado consiste na determinacdo dos niveis dos recursos
necessarios para produzir uma demanda esperada. Segundo Russel e Taylor (2010)
o planejamento agregado que determina 0S recursos que uma empresa ird precisar
para encontrar a sua demanda em um horizonte de tempo futuro. De acordo com
Chopra & Meindl (1997) este horizonte de tempo a ser considerado esta entre 3 e 18
meses sendo de responsabilidade da empresa especificar a duragdo do periodo com
o planejamento do horizonte.

O objetivo do planejamento agregado € atender as demandas irregulares de

mercados pela efetiva utilizagdo dos recursos da empresa. “E evidente que as



13

demandas nem sempre podem ser atendidas, e os planejadores devem balancear a
variabilidade de demanda com a disponibilidade de capacidade produtiva, geralmente
mais estavel” (MONKS, 1987, p. 228)

Em funcdo da dinamicidade deste planejamento ndo é viavel e aplicavel o
investimento na constru¢cdo e modernizagdo das instalacées para absorcdo destas
flutuacdes, ou até mesmo a aquisicdo de novos equipamentos, mas em contrapartida
€ interessante projetar a contratacao de mao de obra, flexibilizar a jornada de trabalho,

subcontratar terceiros para as atividades entre outras manobras de niveis gerenciais.

Planejar a producédo é uma atividade essencialmente complexa dentro de uma
organizacdo e requer a cooperacdo simultdnea de todos os responsaveis pelo
processo de tomada de decisdo. Isto significa que se ndo existir a minima sinergia
entre as diversas areas departamentais — como, por exemplo, entre os setores de
marketing, vendas, producao, compras — o planejamento pode nédo ser bem-sucedido

guanto aos objetivos estratégicos almejados.

Geralmente, as atividades de planejamento em uma organizacdo podem ser
classificadas em trés niveis hierarquicos, a saber: niveis estratégico, tatico e

operacional.

Segundo esta estrutura, originalmente proposta por Anthony (1965), o nivel
estratégico relaciona-se com planejamento de longo prazo onde o objetivo é a
aqguisicao de bens de capital (por exemplo, maquinas e imoéveis) que fortalece o poder
de competicdo da organizacdo no mercado. J& 0s niveis tatico e operacional focam,
respectivamente, os horizontes de meédio e curto prazo e tém como principal objetivo
planejar o uso dos recursos que agregam valor as atividades produtivas da

organizacao.

2.7.1 Estratégias em Planejamento agregado

De acordo com Chopra e Meindl (1997, p. 221), vérias estratégias podem ser
adotadas no planejamento agregado. Essas estratégias envolvem uma série de
variaveis que podem ser controladas, tais como niveis de estoques, niveis de

producéo, flexibilizagdo do horério de trabalho, contratacéo de terceiros e pagamentos
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de horas extras entre outras. Quando ha variacdo de apenas uma das estratégias
citadas anteriormente, é possivel dizer que estdo sdo estratégias puras, em
contrapartida quando séo utilizadas mais de uma estratégia para atender a demanda
solicitada esta é chamada de estratégia mista. Segundo Chopra e Meindl (1997, p.

221) as estratégias puras citadas por eles sdo as seguintes:

Trade-Off é entre capacidade, estoque e backlog/ ’ perda de nivel de servico: Em
situacdes gerais € usual estocar produtos acabados durante periodos de baixa
demanda para usa-los posteriormente para suprir altas demandas em periodos de
pico, mas segundo Russel e Taylor (2010, p. 630) tais estratégias ndo séao aplicaveis
em servi¢os, uma vez que estes ndo podem ser armazenados para demandas futuras.
Adequacdo/harmonizacdo de demanda: A producdo é sincronizada com a
demanda conforme € apresentada na Figura 2, sé sdo produzidos bens suficientes
para atender ao pedido exato resultando em baixos niveis de estoque, tais taxas sao
atingidas variando a capacidade de maquinas ou admitindo/demitindo funcionarios.
Alcancar estes niveis de sincronia torna-se probleméatico, uma vez que nao é facil
variar capacidade de maquinas e mao de obra em um curto periodo de reacao, e estas
adequacdes vem seguidas de custos adicionais em funcdo de variagcdes de
capacidade de maquinas e contratacao/demissao.

Um resultado negativo desta estratégia de controle € sob a 6ética de confiabilidade dos
trabalhadores uma vez que quaisquer variacbes negativas na demanda irdo ocorrer

demissOes para ajustes.

Adequacdo/harmonizacio de demanda Adequacio/harmonizacio de demanda
18000 40000
35000
30000

25000

Demanda 20000 Demanda

Produgio Producio

15000

Nimero de Unidades

10000

5000

Namere de Unidades Cumulativas

Outono Inverno Primavera Verdo Outono Inverno Primavera Verdo

Figura 2 - Adequacdo/harmonizacdo de demanda (Adaptado do acervo operacional da empresa)

® Trade Off é definido como o ato de escolher uma coisa em detrimento de outra, podendo ser
relacionado com uma situacao de perde-e-ganha, ou seja, é preciso sacrificar alguma situagdo para
que se obtenha um bem maior.

7 Backlog € uma demanda nédo atendida em um determinado periodo de tempo, considera-se como um
pedido realizado que sera atendido em um periodo futuro fora do prazo.
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Flexibilizacdo da mao de obra e capacidade estratégica: Esta estratégia podera
ser amplamente utilizada se houver sobre capacidade de trabalho das maquinas,
neste caso a quantidade de colaboradores se manteria, o que iria varia seriam as
horas trabalhadas de modo a sincroniza-las com a demanda aumentando a jornada
de trabalho ou reduzindo.

Producdo Constante — Nivelamento Estratégico: Com esta estratégia capacidade
de maquinas e mado de obra sdo mantidos constantes e os niveis de producdo se
mantem em taxas constantes de saida conforme apresentado na Figura 3.
Especificamente nesta estratégia a producdo ndo é sincronizada com a demanda,
logo tem-se altos niveis de estoque que séo construidos aguardando uma demanda
futura, uma das vantagens desta estratégia é que os funcionérios se sentem seguros

e a salvo de demissdes oriundas de uma baixa demanda.

Nivelamento Estratégico Nivelamento Estratégico

14000

12000

Demanda
Demanda

Produgdo .
Producdo

Nimero de Unidades

MNamero de Unidades Cumulativas

Outono Inverno Primavera Verdo QOutono Invermo Primavera Verdo

Figura 3 - Producdo Constante — Nivelamento Estratégico (Adaptado do acervo operacional da
empresa)

Como foram apresentadas, as estratégias de planejamento podem ser
adaptadas para as mais diversas intempéries, nas quais as empresas estao sujeitas,
devido a especulacbes e variagcbes de mercado. Possibilitando assim que as
companhias consigam reagir frente a qualquer alteracdo nos planos de producao nas

guais, o planejamento de estoque e méao de obra foram baseados e configurados.
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3 METODOLOGIA

Este estudo trata-se de uma pesquisa de carater exploratorio, ou seja,
foram estabelecidas técnicas para a elaboracdo do trabalho visando orientar a
formulacdo de hipoteses viaveis e aplicaveis a situacéo apresentada.

Segundo Gil (1989), pesquisas exploratérias tém como objetivo
desenvolver, esclarecer e modificar conceitos prevendo uma possibilidade de que as
hipéteses e formulacfes levantadas sejam utilizadas para projetos futuros.

Para o desenvolvimento deste estudo, foram feitas coletas de dados por
meio de indicadores e levantamento de custos operacionais. Foram elaboradas
planilhas em excel a partir da metodologia do planejamento agregado, calculando-se
custos com mao de obra direta, custos agregados como horas extras, aluguel de
equipamentos, contratacdo de terceiros entre outros custos que irdo influenciar na
composicdo de custos unitarios de producao.

Foram feitas tabelas para otimiza¢des, por meio de programacéo linear
largamente aplicadas no campo da Pesquisa Operacional com o auxilio da ferramenta
solver no Excel. Estas otimizacfes permitiram verificar o comportamento da producéo
durante o cenério analisado, que sera uma producdo média em relagdo aos picos e
vales da produgcéo em um horizonte anual.

Foram ainda feitas analises qualitativas para dimensionamento de mao de
obra necessaria.

A seguir serdo apresentadas as etapas desenvolvidas para coleta,

obtencao e tratamento dos dados:

e Conversa com os colaboradores da operacao (mao de obra direta);
e Conversa com a geréncia de operacoes;

e Coleta e compilacao dos dados;

e Execucado da Otimizacdo em busca de um melhor cenario por meio

da programacéo linear

Alguns dos topicos apresentados abordados na metodologia e

desenvolvimento serdo esclarecidos e discutidos nos capitulos seguintes.
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4 PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional é uma ciéncia que objetiva auxiliar e prover ferramentas
ao processo de tomada de decisfes. Este conceito sera amplamente aplicado a esta
pesquisa, uma vez que a concluséo do trabalho serd dada com a tomada de deciséo
de qual alternativa de suprir a demanda é a mais adequada e eficiente do ponto de

vista econémico, uma vez que o foco do trabalho € a maximizagéo de lucros.

Atualmente a pesquisa operacional vem sendo amplamente empregada em
analises relacionadas a atividades logisticas, fazendo com que as empresas fagam
analises de otimizacdes para minimizacdo ou maximizacdo de custos, avaliacdo de

eficiéncia para reducdes de custos.

Segundo Peinado e Graeml (2007, p. 62) “A técnica da pesquisa operacional teve
inicio na Inglaterra, com Blackett dirigindo um grupo de especialistas dedicados a
andlise de operacdes militares”. Tais analises procuravam maximizar 0S recursos
disponiveis para as operacfes militares, com o final da guerra, a metodologia

comecou a ser aplicada nos meios empresariais da Inglaterra e dos Estados Unidos.

Tal planejamento deve ser dimensionado com o intuito de se obter maximizacdes

ou minimizacdes que € caracteriza pela utilizacdo de técnicas mateméticas e

estatisticas dos modelos de otimizacao de pesquisa operacional.

As empresas atualmente procuram melhorar continuamente, tendo até equipes
dedicadas para estas melhorias sendo elas pontuais ou de grandes proporcoes

tornando as operacfes da empresa a cada dia melhores, mais eficiente e enxutas.

A pesquisa operacional consiste no emprego da metodologia cientifica em
problemas para auxilio no processo de tomada de decisdo em sistemas complexos.
Segundo Lachtermacher (2007) o processo de tomada de decisdo pode ser entendido
como oportunidade de escolher uma linha de acao para resolver uma situacao que é

diferente do estado idealizado e desejado. E sdo elencados abaixo:

a) Formulacédo do Problema (Identificacdo do Sistema)
b) Constru¢do do Modelo Matematico

c) Obtencéo da Solucéo

d) Teste do Modelo e da Solucdo Obtida



e) Implementacao

¥ L] ;
Escolha do
Fomulagdo Obtengio Método de Obtengio Resultados Implementacio
do Problema —%| doModelo ™| Obtengio [ ™| dos Dados ¥ ™ da Solugiio
da Solugio

L I R

Teste do Modelo e
da sua Solugio

Experiéncia

Figura 4 - A metodologia de resolucdo de problema adaptado de Lachtermacher (2007)

4.1.Formulacao do Modelo
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O modelo a ser considerado para resolver o problema de Planejamento Agregado

deve ser avaliado em conjuntos:

Variaveis de decisdo: geralmente sado valores desconhecidos os quais representam

a solucdo do problema de Programacao Linear, as mais utilizadas sdo quantidades

produzidas em regime regular e horas extras, subcontratacdes as variacdes na

producédo por contratacdo/demisséo de funcionarios.

Constantes: sdo grandezas que assumem valores bem definidos independentes do

periodo.

Restricdes: sado equacdes ou inequacdes que ligam as variaveis de decisao e as

constantes, para qualquer periodo t.

Funcao Objetiva: é uma fungdo composta com 0s custos e as varidveis de deciséo.

Trata-se de uma fungdo que maximiza o lucro, definida como Receita total sendo

subtraido o Custo total que resulta no Lucro total.
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4.2. Programacao Linear

Este trabalho utilizaréd a programacéo linear como ferramenta para resolver o
problema estudado, pois segundo Hillier, J e Lieberman (2006) a programacéo linear
€ bastante versatil e de facil entendimento, e por isso € um dos modelos matematicos

mais utilizados para resolucéo de problemas de pesquisa operacional.

Segundo Lachtermacher (2002) define-se que um problema de programacao
linear esta padronizado se a funcado objetivo estiver sendo maximizada e se todas as
restricbes forem do tipo menor ou igual, bem como os termos constantes e variaveis

de decisao nao negativos.

Um divisor de 4guas nos estudos que tangem programacao linear se da apés o
desenvolvimento do algoritmo Simplex pelo americano Gerge Dantzig, que consiste
em uma sequéncia finita de instrucdes que termina em um numero finito de operacbes
que faz uso de um ferramental baseado em &lgebra linear para determinar, por um

método iterativo, a solu¢éo 6tima de um dado problema.

Problemas de programacéo linear compdem uma subclasse de problemas nos
quais a modelagem € inteiramente expressa em termos de equacdes lineares. Parece
intuitivo que para ser possivel a solucdo de um dado problema através da
programacao linear, o problema deve ser, incialmente, formulado em termos

matematicos.

Os passos basicos para a construcdo de um modelo de programacao linear
segundo Hillier, J e Lieberman (2006):

Passo I. Identificar as variaveis desconhecidas a serem determinadas (variaveis de
deciséo) geralmente representadas como por x1 e X2 e assim sucessivamente.
Passo II. Identificar e listar todas as restricbes do problema em questao
representando em forma de equacdes de igualdade ou inequacdes lineares em termos
das variaveis de deciséo anteriormente

Passo lll. Identifique o objetivo ou critério de otimizagcéo do problema, representando-
o como uma funcao linear das variaveis de decisdo. O objetivo pode ser do tipo

maximizar ou minimizar.
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4.2.1 Representacdo Mateméatica

A maximizacéo é dada conforme apresentado na Equacéo 1:

Z=Zc;x; (1)

n
J=1

Sujeito a condi¢cdo imposta na Equacéo 2:

n
Z=Zai]-ijbi (l=1,2,,m) (2)
j=1

Aplicando-se como restricdo obrigatéria a ndo negatividade conforme apresentada na

Equacéo 3:
X1, X2, ..., X, = 0 (N&o negatividade) (3)

Outras restricbes sado aplicaveis, mas sdo particulares e se aplicam
especificamente para o problema a ser modelado ndo sendo possivel assim serem
representadas.

Onde:
e n é 0 numero de variaveis
e m é o numero de restricdes do problema
e i é o indice de uma determinada restricdo (i = 1,2 ...m)
e jéoindice de uma determinada variavel (j = 1,2 ...n)
e ; é 0 coeficiente (constante) da variavel x; da funcéo objetivo
e q;; € o coeficiente (constante) da variavel x; da j-ésima restricdo

Lachtermacher (2002) define que algumas hipéteses devem ser assumidas
quando se tenta uma resolugéo:

Proporcionalidade: Existe uma proporcionalidade direta entre a funcao

objetivo ao nivel de atividade de cada variavel de decisao.
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Aditividade: E assumido que todas as variaveis de decis&o do modelo como
entidades totalmente independentes, ndo s&do permitidas correlacdes entre as
variaveis, tanto na funcéo objetivo como nas restricdes.

Divisibilidade: Todos os resultados poderdo ser divididos em numeros
fracionarios, ou seja, ndo necessariamente o resultado serda um namero exato.

Certeza: Todos os critérios do modelo criado sdo constantes conhecidas,
podendo ser dificilmente satisfeita em modelos reais, levando a necessidade de
analise de sensibilidade dos resultados.

O modelo de programacéao linear apresentado facilitara a realizagédo da analise
de sensibilidade a ser processada no capitulo seguinte, tendo resultados rapidos para

nameros reais aplicados as formulacfes matematicas colocadas.
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5 APLICACAO DO MODELO - ESTUDO DE CASO

Este capitulo sera dedicado a aplicacdo do modelo em um caso real. Foi escolhido
um armazém em Betim que realiza o recebimento de pecas automotivas em
embalagens primarias que devem ser reembaladas em embalos secundarios para

posterior expedigéo.

Todos os dados e conceitos utilizados foram extraidos de documentos internos das
empresas, tais como dimensdes de armazém, planos de producgdo, volumes
produtivos e 0 nome da empresa para qual é prestado o servico sera resguardada em

funcao de sigilo evitando assim qualquer indicio de espionagem industrial.

5.1.0 armazém - Visao Geral

O armazém que € objeto de estudo esta localizado na BR 381 na cidade de Betim,
estrategicamente localizado no centro do Cluster de fornecedores de onde advém

90% do material a ser processado.

A rodovia 381 é principal rota de escoamento para o sul do pais e
consequentemente, o principal corredor rodoviario para a Argentina e Sao Paulo

(Porto de Santos).

5.1.1. Caracteristicas de area e disposicao fisica do armazém

Para atendimento de uma demanda de embalo médio de 45.000 m? de material
mensal e uma expedi¢cdo média de 30 expedicdes didrias sendo 90% modo rodoviario
e 10% pelo maritimo (carregamento de contéiner e envio ao Porto de Santos/SP e
Porto Caju/RJ).

O armazém conta com 30 docas de recebimento e 18 docas de expedigdo com
uma area de 16.000m2 de area coberta e 22.000m?2 de area de area de patio para

transito e estacionamento das carretas que aguardam ser atendidas.
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5.2.Fluxos logisticos do armazém

Conforme citado anteriormente o armazém tem um fluxo completo de recebimento,

processamento e expedicao apresentado na Figura 5.

Cliente externo

v

Recebimento de
materiais direto

?

Embalagem de material:
Proceder conforme:
CKD-SP-002

!

Expedicao

/‘L\

b v l
Expedicao Rodoviario: Expedicao Maritima: Expedigao Via Aérea:
Proceder conforme Proceder conforme Proceder conforme
CKD-SP-003 CKD-SP-004 CKD-SP-005

| X |

p—y

Proceder conforme:
CKD-SP-001

Proceder conforme:
CKD-SP-006

CKD

T
]

Cliente externo

Figura 5 - Fluxo geral do armazém

5.2.1 Recebimento

Conforme apresentado na revisdo bibliografica e segundo Bowersox e Closs
(2001) o recebimento consiste na descarga de veiculos geralmente é feito por duas
ou mais pessoas. Neste processo as mercadorias normalmente chegam ao armazém
em quantidades maiores que as que serdo expedidas conforme apresentado na

Figura 6.

Hoje o armazém em estudo tem uma capacidade instalada para receber 70

veiculos/dia, com um tempo médio de recebimento de 31 minutos por veiculo.

A area destinada ao recebimento possui 3200m? onde séo feitas as primeiras
conferéncias qualitativas da carga e todo o processo de documentacéo fiscal.
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Figura 6 - Fluxo geral do recebimento

5.2.2 Processamento

O processamento dos materiais no caso estudado, consiste no embalo e
consolidagéo de todo o material recebido de diversos fornecedores. Este processo de
embalagem se resume na troca de embalagens primarias oriundas dos fornecedores
como apresentada na Figura 7 para embalagens secundarias especificas para

exportacao.

Segundo Bowersox e Closs (2001), embalagens tem uma grande influéncia nos
custos e produtividades dos sistemas logisticos. Custos com materiais auxiliares e
embalagens normalmente sao subestimados pelas empresas, uma vez que 0s custos
relativos a compra e descarte destas embalagens séo diluidos no sistema logistico

em funcdo do ganho de produtividade gerado quando se utiliza embalagens especiais.

Considera-se como um volume de referéncia mensal a produgcdo de 14.000

embalagens expedidas por més.
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5.2.3 Expedicéo

ApOs o0 processamento as embalagens sdo enviadas para a expedicdo, elas

devem ser colocadas em uma area especifica para aguardar o carregamento seguindo

Figura 7 - Fluxo geral processamento e fabricacao de embalagens

o fluxo apresentado na Figura 8.

A atividade de expedicdo deve ser eficaz e eficiente, uma vez que existe um
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nivel de servico a ser cumprido que é medido em funcdo de tempo total de

carregamento, a assertividade das mercadorias no carregamento € medida com

comparacoes de eficiéncia e acuracia, a operacdo de expedicdo deve ser isenta de

erros uma vez que a responsabilidade fiscal das cargas € de responsabilidade do

operador logistico. Tomou-se como referéncia mensal a expedicdo de 650 carretas

sider por més.
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Figura 8 - Fluxo geral da expedigao

5.2.4 Layout do armazém
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O layout do armazém conforme apresentado na Figura 9, foi projetado para que

seja obedecido um fluxo l6gico de entrada, processamento e expedicao.
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Figura 9 - Layout do Armazém

Conforme referenciado anteriormente, segue abaixo o detalhamento das areas

produtivas do armazém, estratificando-as por competéncia e percentual
eqguivaléncia no processo:

de
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¢ Recebimento — 3200m2 (20% da area total)
e Preparagdo — 5000m?2 (31% da &rea total)
e Armazenagem — 5000mz (31% da area total)

e Expedicdo — 1000m2 (6% da area total)

Segundo Peinado e Graeml (2007) as decisdes a respeito do layout podem ser
decisdes taticas e estratégicas, do ponto de vista tatico pois podem demandar grandes
investimentos para implantacdo e do ponto de visto estratégico tange assuntos

relacionados a produtividade e eficacia produtiva.

Slack, Chambers et al. (1999) definem arranjo fisico de uma operacao produtiva
como a preocupacdo com a localizacéo fisica dos recursos de transformacédo. De
forma simples, definir o arranjo fisico é decidir onde colocar todas as instalacdes,

maquinas, equipamentos e pessoal da producao.

5.3.Conjunto de dados utilizados

5.3.1. Previsdo de demanda

Segundo Bowersox e Closs (2001) existem dois tipos de previsdes de
demanda, sendo elas qualitativas que se baseiam em demandas passadas, pesquisa
de opinido entre outras e quantitativas que séo feitas através de formulacao
matematica para se chegar no resultado.

A previséo de producéo conforme apresentado na Tabela 01 é feita inicialmente
pelo cliente, realizando proje¢des anuais atualizadas e refinando mensalmente as

projecdes para um maior acerto nos numeros.

Vale ressaltar que as projecoes de demanda de mercado e planejamento de
producdo sao feitas integralmente pelo cliente, ndo podendo assim o prestador de
servicos que no caso estudado € um operador logistico a participar desta
programacao, impondo que eventuais ajustes e adequacOes na estrutura de
colaboradores do prestador de servico sejam feitas de forma dindmica imposta pelo

cliente.
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Tabela 1 - Previsdo de Produgdo 2015 (Adaptado do acervo operacional da empresa)

RESUMO PRODUCAO
P0O.10 anno 2015
| JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JuL | AGO | SET | ouT | NOV | DEZ || TOTAL

BRASIL (Veiculos) 762 4.671 | 6.460 | 6.650 | 6.200 | 8.010 | 7.703 | 7.627 | 9.070 | 8.760 | 8.660 | 6.803 81.376

EUROPA (Veiculos) 0

AFRICA (Veiculos) 0

P.E. (Veiculos) 61 59 80 100 100 100 107 93 100 100 100 100 1.100

ARGENTINA (Veiculos) 3.927 | 3.770 | 3.460 | 3.250 | 3.200 | 2.890 | 2.690 | 2.280 | 1.830 | 1.640 | 1.240 [ 1.097 31.274
OTA 4 0 8.50 9

M2 (metro cubico) por Veiculo 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
M3 (metro clbico)Mensal Estimado | 16.625 { 29.750 | 35.000 { 35.000 i 33.250 | 38.500 | 36.750 | 35.000 | 38.500 | 36.750 | 35.000 | 28.000 | 398.125

5.3.2. Dimensionamento de mao de obra

Toda a mado de obra e equipamentos necessarios para atendimento da
demanda sao projetados anualmente seguindo a previsao do cliente, de posse das
demandas prognosticadas, a engenharia realiza o calculo da méo de obra necessaria
para todo o ano conforme apresentado na Tabela 2, detalhada as quantidades
estratificadas mensalmente de acordo com a necessidade. Esta mdo de obra é

apresentada em numero de funcionarios.

De posse destas tabelas e necessidades é entdo criado um plano de
contratacdes e demissdes junto ao Recursos Humanos para que haja um ajuste
mensal da quantidade de colaboradores de acordo com as necessidades repassadas
pelo cliente. A previsdo base mostrada na Tabela 1 ndo € linear e por qualquer
turbuléncia no mercado pode sofrer grandes variagdes que impactam diretamente no
dimensionamento de recursos forcando assim a empresa a realizar ajustes constantes

no quadro de funcionarios para equilibrio das contas e maximizacédo de lucros.

Conforme apresentado na Tabela 2, sdo mostradas algumas nomenclaturas
utilizadas para classificar os itens que deverdo ser processados no armazém e
tipologias distintas de mao de obra envolvidas na atividade apresentada de acordo

com o periodo planejado.

Monczka, Handfield, et al. (2009, p. 69) definem que dentre todos os bens
consumiveis, equipamentos entre outros itens necessarios para a producdo em uma
companhia, alguns deles podem ser produzidos internamente. Estes produtos sao

definidos como itens make, ja itens buy sédo definidos como os produtos que devem
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ser adquiridos de fornecedores externos ja em sua configuracéo final, podendo ser

utilizados e ou vendidos sem nenhuma intervencgdo produtiva.

J& as classificacdes de mao de obra estéo relacionadas ao tipo de trabalho que

€ desenvolvido por elas:

Mao de direta é classificada como a parcela dos colaboradores que de
fato realizam o trabalho produtivo. Segundo Martins (2003, p. 95), mao
de obra direta € aquela relativa aos colaboradores que trabalham
diretamente sobre o produto, sem que haja necessidade de apropriacao
indireta ou rateio de suas horas produtivas;

A méo de obra indireta é classificada como a parcela dos colaboradores
gue apoiam o processo produtivo de forma indireta, gerindo a atividade
sem mensuracao exata do tempo desprendido para sua execucao;

Ma&o de obra Staff é classificada como a parcela de colaboradores que
gerenciam a producao em niveis hierarquicos superiores em relagéo aos
cargos produtivos. Geralmente sdo responsaveis pelo planejamento do
processo, controles de produtividade entre outras atividades

burocraticas.

Tabela 2 — Calculo mensal de mao de obra necessaria (Adaptado do acervo operacional da empresa)

pZAIEY jan/15 fev/15 mar/l15 abr/15 mai/l5 jun/15 jul/l5 ago/l5 set/l15 out/l5 nov/15 dez/15

BUY (metros ctbicos)| 10141 16013 18148 18148 18148 18148 17080 17080 17080 17080 17080 11743

MAKE (metros cubicos)| 6484 10238 11603 11603 11603 11603 10920 10920 10920 10920 10920 7508

VOLUMOSO (15%)| 973 1536 1740 1740 1740 1740 1638 1638 1638 1638 1638 1126

MOTOR (30%)| 1945 3071 3481 3481 3481 3481 3276 3276 3276 3276 3276 2252

PAPELAO (30%)[ 1945 3071 3481 3481 3481 3481 3276 3276 3276 3276 3276 2252

CACAMBA (25%)| 1621 2560 2901 2901 2901 2901 2730 2730 2730 2730 2730 1877

TOTAL (m?®) | 16625 | 26251 | 29751 | 29751 [ 29751 | 29751 | 28000 | 28000 | 28000 | 28000 | 28000 | 19251

M&o de Obra Direta 42 55 60 60 60 60 59 59 59 59 59 46
Auxiliar de Apoio Logistico 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Conferente de Materiais 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Embalador 18 28 31 31 31 31 30 30 30 30 30 20

Operador de Veiculo Industrial 8 9 11 11 11 11 11 11 11 11 11 8

M&o de Obra Indireta

Mé&o de Obra Staff

| Qtdetotalmdodeobra | 78 [ 91 [ 96 [ 96 [ 96 | 96 [ 95 [ 95 [ 95 [ 95 | 95 [ 82 |

5.3.3. Dados e informacdes

Para o desenvolvimento do modelo de otimizac&o, serédo utilizados dados e

informacdes relativas as operagbes padrbes do armazém. Tais informagfes dizem

respeito aos custos homem-hora relativas a cada area, valores de venda de material

auxiliar para as embalagens e capacidade produtiva.
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Os dados de tempo e produtividade foram obtidos com medicdes diretas IN
LOCO, caracterizando assim o estudo como uma pesquisa de carater exploratorio.
GIL (1989) define que pesquisas exploratdrias sdo caracterizadas por entrevistas nao
padronizadas e estudos de caso. Neste trabalho, a analise inicial dos dados é
realizada por meio da cronoanalise, que € o método utilizado para tomada de tempos
gue serve de base para dimensionamento de pessoal, verificagdo de nivelamento de

trabalho e eficiéncia produtiva.

A coleta de tempos e o registro do tempo de execucédo de uma determinada
atividade é calculado como a média de dez coletas de tempos separadas e aleatdrias

da mesma atividade conforme apresentada na Tabela 3.

Estes tempos promovem a definicdo de custo de cada area, convertendo assim
0s tempos coletados para valores reais de homem-hora conforme sera apresentado

posteriormente.

Tabela 3 - Tabela exemplo de Cronoandlise (Adaptado do acervo operacional da empresa)

Entregar TD para o operador de empilhadeira e
solicitar para pegar o BEM

Abrir caixa de madeira e plastico de protegdo
(incluso descarte de rejeitos)

Abrir gafer e plastico (incluso descarte rejeitos) 00:04:59 | 00:03:52 | 00:06:14 | 00:03:33 | 00:06:16 | 00:05:59 | 00:03:10 | 00:05:29 | 00:04:17 | 00:06:31 | 00:04:32
Verificar documento do BEM 00:01:36 | 00:01:14 | 00:01:08 | 00:02:00 | 00:01:55 | 00:01:01 | 00:01:45 | 00:01:22 | 00:02:05 | 00:01:27 | 00:02:07
Procurar desenho dentro da embalagem (para
minuterias e vasquetas)

Solicitar MDR para o operador de empilhadeira
trazer

Providenciar Vasquetas 00:03:20 | 00:02:28 | 00:02:01 | 00:03:30 | 00:02:44 | 00:04:10 | 00:02:54 | 00:04:13 | 00:03:20 | 00:04:23 | 00:03:42
Esperar (Acompanhar) o operador abastecer MDR
no local

00:06:16 | 00:05:07 | 00:05:17 | 00:06:00 | 00:08:14 | 00:04:42 | 00:08:17 | 00:07:55 | 00:04:11 | 00:07:15 | 00:05:40

00:04:37 | 00:03:35 | 00:04:12 | 00:05:46 | 00:03:18 | 00:05:48 | 00:05:33 | 00:02:56 | 00:05:05 | 00:03:58 | 00:06:03

00:05:50 | 00:04:21 | 00:07:03 | 00:06:44 | 00:03:33 | 00:06:10 | 00:04:49 | 00:07:20 | 00:05:06 | 00:07:26 | 00:05:53

00:02:23 | 00:01:45 | 00:02:42 | 00:01:26 | 00:02:29 | 00:01:56 | 00:02:57 | 00:02:03 | 00:03:00 | 00:02:22 | 00:03:07

00:01:16 | 00:00:53 | 00:01:15 | 00:00:59 | 00:01:29 | 00:01:02 | 00:01:31 | 00:01:12 | 00:01:34 | 00:01:19 | 00:01:27

Todos os tempos coletados para realizacdo das analises sdo mostrados na
Tabela 04. Observa-se que o0s tempos para recebimento e expedicdo s&o
basicamente os mesmos, uma vez que ndo ha distincdo nos processos de chegada e

saida de material em funcéo da tipologia da embalagem.

Os tempos de processamento sdo Unicos e remetem a cada tipo de
embalagem, ja que existem particularidades no embalo das mesmas o que

diferenciam o tempo desprendido em cada uma delas.

As tomadas de tempo sao estratificadas e apresentadas em funcdo do cargo
do colaborador, cédigo da embalagem que o trabalho est4 sendo realizado e em qual

parte do processo ele esta envolvido.



Tabela 4- Tomada de tempo total das embalagens analisadas (Adaptado do acervo operacional da empresa)

Operador de Auxiliar Operador de

Q Sl Empilhadeira S Administrativo  Empilhadeira e
51:) 70282 0,52min 0,36min 0,92min 0,36min 2,16min
E 68242 0,52min 0,71min 0,96min 1,87min 4,06min
g 68232 0,52min 0,71min 0,96min 1,87min 4,06min
(5] 68222 0,52min 0,71min 0,96min 1,87min 4,06min
S‘:’ 68212 0,52min 0,71min 0,96min 1,87min 4,06min

68632 0,52min 0,71min 0,96min 1,87min 4,06min

68352 0,52min 0,71min 0,96min 1,87min 4,06min
.g Embalagem gﬁzﬁ:ﬁ;e?; Embalador Embalador Embalador Embalador A dr:ill{l)i(gtlflartivo ggz:ﬁ:ge?; ngzﬁzda(ge?; Total
Q 12,52min 12,09min 24,71min 1,19min 57,24min
% 68242 1,63min 1,51min 13,203min 6,27min 42,27min 3,25min 0,99min 1,13min  70,253min
() 68232 1,63min 1,51min 13,2min 6,28min 37,151min 3,25min 0,99min 1,13min  65,141min
$ 68222 1,63min 1,51min 12,078min 8,98min 37,717min 3,25min 0,99min 1,13min  67,285min
8 68212 1,63min 1,51min 13,21min 9,37min 40,1min 3,25min 0,99min 1,13min 71,19min
E 68632 2,45min 1,51min 20,04min 16,88min 31,03min 3,25min 1,48min 1,13min 77,77min

68352 1,63min 1,51min 32,82min 29,87min 44,05min 3,25min 0,99min 1,13min  115,25min

Operador de  Operador de Aucxiliar Operador de

= SuTEEEE Empilhadeira Empilhadeira Administrativo CanEEe Empilhadeira
(T
O 1,27min 0,63min 0,60min 0,3min 1,47min 4,27min
8 68242 1,27min 0,63min 0,60min 0,3min 1,47min 4,27min
(o8 68232 1,27min 0,63min 0,60min 0,3min 1,47min 4,27min
m 68222 1,27min 0,63min 0,60min 0,3min 1,47min 4,27min

68212 1,27min 0,63min 0,60min 0,3min 1,47min 4,27min

68632 1,27min 0,63min 0,60min 0,3min 1,47min 4,27min

68352 1,27min 0,63min 0,60min 0,3min 1,47min 4,27min

31

As conversdes realizadas para chegar aos valores da Tabela 5 sdo baseadas

em um més padrdo onde os colaboradores trabalham 220 horas por més em uma

jornada de trabalho de 08:48 horas por dia.

Para chegar aos valores unitarios como sdo apresentados na Tabela 5

multiplica-se o tempo gasto para a realizacéo da atividade (Tabela 4) pelo custo efetivo

equivalente a hora de cada colaborador em fungdo da sua ocupagéo.

Os dados de base salarial e custo empresa por funcionario real serdo omitidos

em funcao de sigilo empresarial, serdo utilizados valores ficticios e proporcionais aos

valores reais, para que nao haja influencia e distor¢des no resultado final.



Tabela 5 - Tabela de conversdo de tempos para homem hora (Adaptado do acervo operacional da empresa)

% Embalagem 70282 68242 68232 68222 68212 68632 68352
IS Mao de Obra - Rec. R$ 094 |RS 1,72|RS 1,72|RS 1,72|RS 1,72|RS 1,72| RS 1,72
g \ELNC el TN I RS 20,94 | RS 25,57 | R$ 23,75 | RS 24,52 | RS 25,90 | RS 28,32 | RS 41,58
@ Mao de Obra - Exp. R$ 1,79| RS 1,79|RS 1,79| RS 1,79| RS 1,79 (RS 1,79| RS 1,79
5 RS Mat. Aux. R$ 37,51 | RS 48,03 | RS 48,03 | RS 49,13 | RS 49,13 | RS 53,27 | RS 53,11
I Preco de Venda RS 172,52 | RS 189,73 | RS 189,73 | RS 194,90 | RS 194,58 | RS 193,02 | RS 192,45
* Embalagem 70282 68242 68232 68222 68212 68632 68352
g Mao de Obra - Rec. R$ 155|RS 284|RS 284|RS 284|RS 284|RS 284|RS 284
|_>u< WELNC el T RN Il RS 34,55 | RS 42,19 | RS 39,19 | RS 40,45 | RS 42,74 | RS 46,72 | RS 68,61
a Mao de Obra - Exp. R$ 295|RS 295[RS 295|RS 295|RS 295|RS 295|R$ 2,95
% R$ Mat. Aux. R$ 37,51 | RS 48,03 [ RS 48,03 | RS 49,13 | RS 49,13 | RS 53,27 | RS 53,11
Preco de Venda RS 172,52 | RS 189,73 | RS 189,73 | RS 194,90 | RS 194,58 | RS 193,02 | RS 192,45
o Embalagem 70282 68242 68232 68222 68212 68632 68352
‘8 Mao de Obra - Rec. R$ 08 |RS 103|RS 103|RS 103|RS 103|RS 1,03|RS$S 1,03
‘é’ WELNC [N TN I RS 16,11 | RS 19,70 | R$ 18,29 | R$ 18,88 | RS 19,95 | RS 21,86 | RS 32,09
'§ Mao de Obra - Exp. R$ 144 |RS 144|(RS 144|RS 144|RS 144 |RS 144|RS 1,44
51 R$ Mat. Aux. R$ 37,51 | RS 48,03 [ RS 48,03 | RS 49,13 | R$ 49,13 | RS 53,27 | RS 53,11
= Preco de Venda RS 172,52 | RS 189,73 | RS 189,73 | RS 194,90 | RS 194,58 | RS 193,02 | RS 192,45
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Conforme apresentado na Tabela 5, podera haver trés tipos de atendimentos e

adequacdes de variacOes repentinas de demanda. Podera haver contratacfes de

terceiros, extensdo de jornada de trabalho com pagamentos de horas extras e

alteracGes de horarios nos turnos produtivos sendo assim considerados estas como

horas normais de producéo.

Estas trés opcdes sdo as mais faceis de se aplicar e possuem uma maior

aderéncia as necessidades da empresa. O caso estudado, como citado anteriormente,

trata-se de uma prestadora de servigcos, servicos estes, que devem ser fornecidos

conforme necessidade do cliente, e de acordo com Russel e Taylor (2010, p. 630)

servicos ndo podem ser armazenados para atendimento a demandas futuras.

5.3.4. Aplicacéo da ferramenta solver

Todos os problemas de programacao linear iniciam-se definindo os parametros

de entrada de dados no sistema que sao o0s seguintes: Variaveis de decisdo, Funcao

objetivo (maximizagao ou minimizacgéo), e Restricdes do sistema.
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5.3.4.1 Variaveis de decisao

No caso estudado, as variaveis de decisdo serdo quantas e quais embalagens
deverdo ser produzidas com a mao de obra disponivel, a variacdo de embalagens

pode ser entre os 7 modelos estudados apresentados na Tabela 4.

5.3.4.2 Funcéo Objetivo

A funcéo objetivo, representada por uma equacéo linear, deve maximizar os
lucros da empresa atraves da otimizacdo da producédo 7 embalagens que compde o

caso estudado.

A equacédo 2, na qual representa-se o calculo do maximo lucro (Max Z),

apresentada a seguir:
Max Z = (X1 % Lx1) + (X2 * Lx2) + (X3 * Lx3) + (X4 * Lx4) + (X5  Lx5) + (X6 * Lx6) + (X7 * Lx7)  (4)
Onde: X,, = Quantidade produzida do produto e LX,, = Lucro unitario da embalagem.

Todos os dados relativos a receita e custeio das atividades foram omitidos em
funcao de resguardar a empresa quanto a sigilo industrial. Os valores simulados foram
substituidos por valores divergentes e proporcionais aos reais, para que nao haja

distor¢cdes nos resultados.

5.3.4.3 Restricbes

O sistema € submetido as restricdes de méao de obra, limite diario de producao
e demanda de mercado, esta demanda é dada em funcdo da programacdo de
producdo da planta (quantidade de veiculos e modelos que serdo produzidos):

A restricdo representada pela Equacgéo 5 restringe o custo de mao de obra

alocada no recebimento:

Rest. 01 (5)
= xl*mr1+x2*mr2 +x3*mr3+x4*mr4+x5*mr5+x6*mr6+x7

*mr, < $ custo de homem hora disponivel no recebimento
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Onde x,, = embalagens produzidas e mr;, = homem — hora recebimento

A restricdo representada pela Equacéo 6 restringe o custo de mao de obra
alocada no processamento:

Rest.02

= X1 *mp1+x2 *mMp, +.X'3 *Mp3 +x4*mp4+x5 *mp5+x6*mp6+x7
*mp,; < $ custo de homem hora disponivel no processamento

(6)

Onde x,, = embalagens produzidas e mp,, = homem — hora processamento

A restricdo representada pela Equacéo 7 restringe o custo de mao de obra
alocada na expedicéo:

Rest. 03

= X1 *mel+x2*mez+X3*meg+X4*me4+xS*mes+x6*meG+x7
*me, < $ custode homem hora disponivel na expedicio

(7)

Onde x,, = embalagens produzidas e me,, = homem — hora expedicado



5.3.5. Discussao dos resultados
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Serdo apresentados a seguir os resultados das otimizac¢des realizadas com o

auxilio da ferramenta solver no Excel.

Conforme é apresentada na Tabela 6, foram simulados os valores de homem-

hora em horas normais, que conforme foi apresentado anteriormente corresponde as

horas normais de producédo compreendidas dentro do horario normal de trabalho.

Tabela 6 - Simulagdes em Horas Normais

Qtde
R$ Unitaria (- M.A)
R$ Total

MDO Recebimento
MDO Processo
MDO Expedi¢do

MDO Recebimento
MDO Processo
MDO Expedi¢do

70282
10,00
116,57
1.165,70

0,94
20,94
1,79

9,42
209,42
17,87

RS
RS

RS
RS
RS

R$
R$
RS

68242
4,56
119,53
544,73

1,72
25,57
1,79

7,85
116,53
8,14

R$
RS

RS
RS
RS

RS
RS
RS

68232
5,00
120,94
604,69

1,72
23,75
1,79

8,62
118,76
8,93

RS
RS

RS
RS
RS

RS
RS
RS

68222
7,00
124,42
870,91

1,72
24,52
1,79

12,06
171,61
12,51

RS
RS

RS
RS
RS

R$
R$
RS

68212
6,00
123,02
738,13

1,72
25,90
1,79

10,34
155,43
10,72

RS
RS

RS
RS
RS

R$
R$
RS

68632
2,00
115,43
230,85

1,72
28,32
1,79

3,45
56,63
3,57

R$
RS

RS
RS
RS

RS
RS
RS

68352

104,78
104,78

1,72
41,58
1,79

1,72
41,58
1,79

Variaweis de deciséo

Funcao Objetivo | RS 4.259,79

Total Utilizado Relagéo Disponivel/dia

RS 53,47 <= RS 487,83
RS 869,97 <= RS 869,97
RS 63,52 <= RS 580,56

A Tabela 7 apresenta valores de horas extras para duas horas excedentes a

horas normais, que conforme legislacéo e sindicato que regulamenta a categoria as

horas normais sao acrescidas em 65% a titulo de pagamentos de hora extra.

Tabela 7 - Simula¢des em Horas Extras

Qtde
R$ Unitaria (- M.A) i
RS Total RS

MDO Recebimento ]
MDO Processo  [i§]
MDO Expedicio

MDO Recebimento ]
MDO Processo [
MDO Expedigio [

70282
10,00
116,57
1.165,70

1,55
34,55
2,95

15,52
345,55
29,48

RS
RS

RS
RS
RS

RS
RS
RS

68242
4,56
119,53
544,73

2,84
42,19
2,95

12,94
192,28
13,43

68232

RS
RS

RS
RS
RS

RS
RS
RS

68222

870,91

2,84
40,45
2,95

19,87
283,15
20,63

R$
RS

RS
RS
RS

RS
RS
RS

68212
6,00
123,02
738,13

2,84
42,74
2,95

17,03
256,46
17,69

R$
RS

RS
RS
RS

RS
RS
RS

68632
2,00
115,43
230,85

2,84
46,72
2,95

5,68
93,44
5,90

2,84
68,61
2,95

<====== Variaweis de deciséo

<====== [Fungéo Objetio | RS 4.259,79
Total Utilizado Relagéo Disponivel/dia
RS 88,07 <= RS 804,93
RS 1.435,45 <= RS 1.435,45
RS 104,81 <= RS 957,93

A Tabela 8, explicita valores

de homem hora para contratacbes de mao de obra

terceirizada, de praxe horas terceirizadas comumente tem valores inferiores as horas

normais em qualquer companhia, um ponto de atencéo a ser observado € o Trade Off

entre custo de méo de obra e qualidade uma vez que a rotatividade de uma méao de

obra terceirizada contratada esporadicamente ndo mantem uma sequéncia de

trabalho de maneira a desenvolver a curva de aprendizado comum as atividades de

cunho operacional.
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Tabela 8 - Simula¢des com terceirizagao

I 0 68242 68232 68222 68212 68632 68352
Qtde 10,00 6,63 5,00 7,00 6,00 2,00 1,00 <====== Variaweis de deciséo
RS Unitaria (-M.A) LS 116,57 RS 119,53 RS 120,94 RS 124,42 RS 123,02 RS 115,43 RS 104,78
RS Total RS 1.16570 RS 793,06 RS 604,69 RS 870,91 RS 738,13 RS 230,85 RS 104,78 <====== Funcao Objetivo | RS 4.508,12

MDO Recebimento I 0,89 R$ 1,03 RS 1,03 RS 1,03 RS 1,03 RS 1,03 RS 1,03
MDO Processo RS 16,11 R$ 19,70 RS 18,29 RS 18,88 RS 19,95 R$ 21,86 RS 32,09
MDO Expedicio i 1,44 RS 1,44 RS 1,44 RS 1,44 RS 1,44 RS 1,44 RS 1,44
Total Utilizado Relagéo Disponivel/dia
MDO Recebimento i 891 RS 6,84 RS 516 RS 7,22 RS 619 RS 2,06 RS 1,03 RS 37,40 <= RS 363,18
MDO Processo R$ 161,12 R$ 130,68 RS 91,44 RS 132,15 R$ 119,72 R$ 43,71 RS 32,09 R$ 710,91 <= RS 710,91
MDO Expedicio S 14,40 R$ 9,56 RS 7,20 RS 10,08 RS 864 RS 2,88 RS 1,44 RS 54,21 <= R$ 436,59

Conclui-se, ap0s analisar as trés situacdes colocadas e os resultados obtidos
a partir da utilizacdo do Solver, que a maximizacdo dos resultados financeiros, a
diferenga no periodo analisado chegou aos 6% se fosse utilizada apenas méo de obra
terceirizada.

Com as analises feitas, conclui-se também que existe uma dessaturacédo dos
colaboradores tanto no recebimento como na expedicao para as situacdes analisadas.
A mao de obra utilizada é substancialmente inferior em relagdo aos quantitativos
disponibilizados. Esta baixa saturacédo pode ser explicada em funcédo da necessidade
da disponibilizacdo da mé&o de obra mesmo que esta seja minima.

Apoiando-se nas otimiza¢des realizadas concluiu-se que € possivel e viavel do
ponto de vista financeiro mesclar mao de obra prépria com mao de obra terceirizada
afim de reduzir custos, a proporcdo exata desta associacdo de mao de obras sera

sugerida como um tema para pesquisas futuras.
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6 CONCLUSAO

Esta pesquisa tratou da modelagem de um plano de otimizacéo proporcionando
a Geréncia uma visdo do impacto na estratégia adotada para cobrir variagdes nas
demandas sem que haja perda do foco que € sempre reduzir 0s custos para que se
maximize os lucros.

Neste trabalho buscou-se, como objetivo principal, a otimizacdo do mix de
producdo de embalagens em funcdo da mao de obra disponivel através de
programacao linear e aplicacao do Solver.

No decorrer dos capitulos foi evidenciada a dificuldade em solucionar os
problemas apresentados, uma vez que € feita uma projecdo para 0 ano com ajustes
mensais.

A técnica implementada possibilita realizar inUmeros testes para o modelo
criado, para que, depois de testado e aprovado, sejam considerados nameros reais
visando subsidiar a empresa na analise de inlUmeras situacdes distintas com o intuito
de maximizar os lucros.

A aplicacdo da ferramenta permitiu & empresa encontrar as quantidades ideais
a serem fabricadas de cada tipo de embalagem fornecendo assim resultados
operacionais. Foi possivel ainda realizar uma estimativa de custos relacionados a méo
de obra e a qual modalidade usar para cobrir demandas incertas.

Do ponto de vista financeiro, no que tange lucratividade da operacdo a
terceirizacdo da mao de obra é a alternativa mais viavel, tendo em vista a expressiva
reducdo nos custos operacionais, mas, em contrapartida, a avaliacdo técnico
operacional ndo permite que a atividade seja totalmente terceirizada ja que existem
atividades que demandaram experiéncia do colaborador.

Sugestdes para complemento da pesquisa:

1) Avaliacdo de qualidade e eficiéncia operacional com parte da equipe
terceirizada e parte méo de obra propria de modo a baratear os custos
operacionais e aumentar a lucratividade.

2) Notou-se a possibilidade de realizar diferentes estudos com os dados
disponiveis. Evidenciou-se a importancia da tipologia da méo de obra utilizada
nas margens de lucro da companhia, logo, uma sugestdo € a de fixar a

demanda variando o perfil da m&o de obra a ser utilizada, podendo assim
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aproximar-se de um mix ideal entre os tipos de méo de obra disponiveis

tornando-se esta variavel como variavel de decisdo no modelo.
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