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INTRODUCAO

Em qualquer empresa, mas, em especial, nas que se encontram em fase de
expansao acelerada, os produtos em curso de fabricacdo devem constituir uma

preocupacao prioritaria dos seus dirigentes e quadros técnicos.

O artigo seguinte aponta os mais importantes riscos de uma auséncia de
controle da velocidade da progressédo dos produtos ao longo do respectivo circuito
fabril: e lavadas imobilizagdes financeiras provenientes das acumulagcbes de

material, desequilibrio na cadéncia de producgao, dificuldade na promog¢ao comercial.

Advoga-se um método de gestdo baseado na medida e andlise comparativa
dos tempos e fatores de escoamento relativos as ordens de fabricacdo ou ao
material que se encontra no ciclo correspondente. Exemplifica-se através de um
ensaio efetuado numa fundicdo de metais néo ferrosos quando da introducdo do
meétodo, salientando-se as implicacbes no custo de fabricagdo dos tempos de

espera.
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GESTAO DOS PRODUTOS EM CURSO DE FABRICACAO E ENSAIO DE UM
METODO DE MEDIDA E ANALISE

Pelo Eng. Luis Filipe de Moura Vicente,
Assistente do Servico de Produtividade do

Instituto Nacional de Investigacao Industrial.

A - O problema dos produtos em curso de fabricacao

Num periodo de expansdo de uma empresa, o problema dos produtos em
curso de fabricagdo’, ou melhor, da velocidade da sua progressdo ao longo do
respectivo circuito fabril, devera ser considerado como dos de maior importancia

entre aqueles cuja solugdo conduz a uma eficiente gestdo da empresa.

A experiéncia prova que diversos fatores da natureza econdmica, técnica e
psicologica podem ser a causa de uma extraordinaria e perigosa diminuicdo dessa

velocidade.

Assim, o aumento da procura num mercado e o consequente crescimento de
valor de consumo serdo a causa de uma utilizagado tdo grande quanto possivel de
uma determinada capacidade industrial, de que resultara multiplos problemas para a
producado (perda de flexibilidade, interrupgdes por avarias de equipamento, falta de
matérias, etc.), aumento dos tempos de espera e uma inevitavel diminuigdo de

volume de producédo por unidade de tempo.

1 Na andlise de estrutura financeira da empresa efetuada através do estudo do seu Balango, o grupo dos
elementos do Ativo, entre os quais se conta os estoques ou produtos em curso de fabricagdo constitui um reflexo
de como se empregaram os capitais postos a sua disposi¢do. E fundamental nesse estudo a comparagéo entre o
tempo previsto para a imobilizagdo dos diversos valores ativos com o tempo ao fim do qual sédo exigiveis os

capitais que financiam esses valores.

Torna-se evidente a conveniéncia em diminuir o tempo dessa imobilizagdo, em especial, da relativa aos valores
dos estoques o que sucedera quando for elevada a sua rotagdo ou, para o caso dos em curso de fabricagao,
quando for elevada a sua velocidade no circuito fabril.

O termo “tempo de escoamento” foi-nos sugerido pela analogia hidraulica que poderemos tragar entre o volume

dos produtos em curso de fabricagédo e o volume de liquido num reservatorio.

A quantidade de ordens langadas em fabrico correspondera ao débito da torneira de evacuagéo do reservatoério e
a quantidade fabricada por unidade de tempo correspondera ao débito da torneira de evacuacgao.
No caso do reservatério, o tempo de escoamento sera o tempo ao fim do qual o liquido situado ao seu nivel

superior chegara a sua torneira de evacuagéao.
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Também quando se mecaniza ou especializa uma fabricagdo com o fim de
produzir lotes de maior dimensao, resulta uma acumulacdo do material na zona fabril
e uma consequente diminuicdo da sua velocidade global no respectivo circuito. Por
outro lado, para qualquer tipo de producdo, uma auséncia ou deficiéncia nos
dispositivos do seu planejamento e controle implicara um desequilibrio entre a
cadéncia de langamento das fabricagdes e a cadéncia (ou capacidade) de produgao,

que podera causar um volume elevado de produtos em curso de fabricagao.

Finalmente, os fatores psicoldgicos podem ter grande influéncia qualquer que
seja o nivel hierarquico na empresa do responsavel e as decisdes tém um reflexo

inevitavel no volume de produtos em curso de fabricacao.

A administracdo ao decidir na escolha entre efetuar um certo investimento
num equipamento novo ou aumentar a utilizagdo do ja existente, tendera

invariavelmente para a segunda solugéo.

A Direcao da Produgao com receio de uma ruptura na cadéncia de fabricagao
preferira, em geral, proceder ao lancamento de um grande numero de ordens de
fabricacdo, com uma baixa velocidade nos respectivos circuitos, em vez de um

pequeno numero, mas de grande velocidade.

O problema dos produtos em curso de fabricacdo que dados os multiplos
fatores intervenientes constitui na realidade uma pesquisa de um étimo econdémico é
especialmente importante nos setores de industria com um vasto e muito diverso
programa de produgdo (por exemplo, na fabricagcdo de unidades ou de pequenas

séries).

Analisemos em pormenor o problema enunciado nas linhas gerais e vejamos

alguns conceitos e definicdes que com ele se relacionam.

B - Andlise do tempo e do fator de escassamento

A execugao de uma determinada ordem de fabricagdo pressupde o consumo
de uma certa quantidade de tempo na fabricagdo dos produtos (ou lote de produtos)
respectivos. Durante esse periodo de tempo, também chamado; prazo de fabricacao
ou ciclo de fabricagdo vao realizar-se operag¢des tecnoldgicas, movimentagdes de

materiais, preparacao de equipamentos e inspecdes, etc.
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Contudo, o tempo decorrido desde que se iniciou o ciclo e fabricacdo até o
seu término, na quase geralidade dos processos industriais, muito mais longo do
que a simples soma dos tempos operativos. Isto significa que durante o circuito de
fabricagéo, por diversas vezes surgiram interrupgdes e tempos de espera, mais ou

menos inevitaveis.

Esguematicamente teremos
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onde T é o tempo de escoamento”, isto &, o tempo total que uma ordem de

fabricacdo ou um material permanece no respectivo ciclo, ou o tempo ao fim do qual

se completa o ciclo de fabrico.

Em principio os tempos de espera® significam despesas extraordinarias,
agravando o custo final do produto fabricado e aumentando os prazos de fabrico e
entrega, especialmente nas empresas trabalhando em regime de producé&o por
encomenda, onde, muitas vezes a quantidade de trabalhos langados em fabricagao

€ consideravelmente superior a que se encontra em fase operativa.

2 O termo “tempo de escoamento” foi-nos sugerido pela analogia hidraulica que poderemos tragar entre o volume
dos produtos em curso de fabricagédo e o volume de liquido num reservatorio.

A quantidade de ordens langadas em fabrico correspondera ao débito da torneira de evacuagéo do reservatério e
a quantidade fabricada por unidade de tempo correspondera ao débito da torneira de evacuagao.

No caso do reservatério, o tempo de escoamento sera o tempo ao fim do qual o liquido situado ao seu nivel

superior chegara a sua torneira de evacuagéao.
3 = . . ~ -
Nao se podera deixar de notar que algumas vezes os tempos de espera sdo necessarios € mesmo

indispensaveis para garantir uma certa elasticidade nos circuitos de fabrico ou para se atingir um grau de

utilizagdo econdmico de equipamento disponivel.
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Destas consideragdes resulta, obviamente, que o controle da velocidade dos
produtos em curso de fabricagcdo a partir da medida dos tempos de escoamento
podera desempenhar um importante papel como instrumento de gestdo da empresa.
Com efeito, esse controle podera orientar a empresa para uma melhor exploragéo

dos:

a) fatores financeiros

- possibilitando uma mais rapida rotacéo dos capitais imobilizados.

- consequente diminuicdo das despesas com juros desses mesmos

capitais.

- e das despesas relativas aos outros componentes do custo de posse*

dos stocks incorporados na fabricagdo em curso.

b) fatores e meios de producéo

- conduzindo a uma melhoria do planejamento e controle de produgao
- consequente melhor utilizagao dos fatores produtivos.

- e aumento global da eficiéncia por corregdao e desenvolvimento do

sistema informativo, etc.

Concretizando, os diversos pontos mencionados sdo um indicativo de que
uma sistematica medida e controle de velocidade dos produtos em curso de
fabricacdo ou dos respectivos tempos de escoamento, e sua informagdo nos
diferentes niveis de chefia da empresa serdo um poderoso contribuinte para se

evitarem interrupgdes, demoras e perdas diversas ao longo do circuito de fabrico.

O objetivo global sera invariavelmente simplificar o ciclo de fabricacdo de
modo que, com a maior rapidez, a sec¢ao fabril ou a empresa possam recomecar
novas operagdes, vantajosas para a conquista de sucessivas e mais favoraveis

mercados.

* O custo de posse dos stocks constituido pelos seguintes elementos: juro do capital imobilizado,
despesas relativas ao local e instalagdes ocupadas pelos stocks (valor da sua compra ou do seu
aluguel, seguros, conservacgao, iluminagéo, etc.), despesas com o funcionamento dessas instalagbes
incluindo o custo das movimentagdes efetuadas e da conservagao dos stocks e despesas inerentes a
sua depreciagao, deterioragao e perda.
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O fator de escoamento no caso de fabricacio por lote sera definido por:
f=_T x 45
X (5)

Relagdo em que o numerador T € reduzido a horas (considerando uma semana de
45 horas) e o denominador X representa a quantidade de trabalho médio, em horas,

por ordem de fabrico.

Este método de calculo na velocidade dos produtos em curso de fabricagao
conduz-nos assim a valores numeéricos relativos a todo o material (ou lotes distintos
de materiais) que atravessa uma segado ou fabrica durante um certo periodo de
tempo. Uma informagéo periddica como essa constitui uma base objetiva para um
processo eficiente de analise, cujo valor melhor podera ser apreciado através de

uma aplicagao industrial e respectivos calculos numéricos.

C - Ensaio de medida numa fundicdo de metais ferrosos

Um ensaio de aplicacao de método efetuou-se numa fundicdo de metais néo
ferrosos cujo processo fabril constituia na fusao de lotes calibrados de sucatas,
previamente preparados de preparados de modo a obter-se lingotes de uma

composicao especificada.

A velocidade dos produtos em curso de fabricacdo foi medida num circuito

delimitado como € indicado no esquema seguinte:

Inicio do Fim do
Ciclo Ciclo

i Y& - F
O s OF 1t > — )--t:)—-vc)—ﬁ /
Recepgéao Descarga p/ o Inspegao Espera Preparagéo Pesagem Armazenagem
e pesagem solo ou p/ das sucatas dos lotes em silos

de sucatas cobertores



GESTAO DOS PRODUTOS EM
CURSO DE FABRICACAO 8

Este esquema representa o mais correto fluxo de material, se bem que o fato
das sucatas recebidas serem diversificadas Ihe impunha, na realidade, ligeiras

diferencgas.

Assim, dada a necessidade de se atender a essas variagbes do circuito,
classificaram-se as sucatas em 5 grupos distintos, cada um dos quais se identificou

com um dos quais se identificou com um certo conjunto de operagoes.

Desde o0 momento em que uma quantidade de sucata chega a fabrica, inicia-
se imediatamente um circuito informativo que decorrera, por vezes, paralelamente
ao circuito de material ja esquematizado. Assim, uma comunicagéo € estabelecida
entre o Servigo de Aprovisionamento, a Recepcédo, os Laboratorios, a Produgao e a
Contabilidade; estd em causa uma determinada compra de material que é preciso
inspecionar e controlar (comparagdo das especificagdes determinadas com as
requeridas e acordadas no contrato de compra) e, em seguida, processar no setor
fabril (escolher, separar, cortar, prensar, pesar, temperar, etc.) até ser armazenado
nos silos convenientes, conjunto de etapas previamente preparadas e programadas

no tempo.

Ora, foi para avaliar a eficiéncia do setor da empresa em que se desenrola
todo este ciclo fabril que se calculou o tempo de escoamento para cada um dos 5
grupos de sucata ja mencionadas. Como se tratava do ensaio dum método néao
aplicado até o momento na empresa, nado existiam, por consequéncia, valores

padrao que servissem para uma posterior comparagao.

De certo modo, o ensaio correspondeu, portanto, ao langcamento do método
na empresa, como mais uma ferramenta de controle da sua qualidade de
exploracgao.

O tempo de escoamento, expresso por T =_Q semanas foi calculado a partir
de: P

Q = Quantidade média de material (ou toneladas) existente no setor, num

determinado instante.

P = Capacidade de producio expressa pelas toneladas de material saidas

do setor por semana.
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X 45 ,
O fator escoamento representado por: f = X considerou X = consumo

meédio em horas, determinado por ordem de fabrico.

A coleta de dados referiu-se a um certo periodo de tempo, durante o qual se
calcularam sistematicamente as quantidades®.

Qx = My+ (My- Py + |x,) (6)
2

em que

Mx= material existente rio principio da semana

Px = material saido na semana x

ix= material entrado na semana x e as capacidades e producao.

Px = Pxt+tPyx.q+Ps.o + Py.3) (7)
2
que permitiram o calculo de Tx = _Qy semanas (8)
Px
edeT = Ty (9)
X
a partir de que determinamos f=T x45 =__ T x45 (10)
I I''x A
em que
' = Tempo consumido nas sucessivas operagdes para cada grupo de
material, expresso em horas /100 kgs.
A = Quantidade média em toneladas, por ordem de fabrico, de cada grupo
de material.

Efetuou - se a determinacdo de T para x = 4 semanas que conduziu aos
valores de f indicados no Quadro | seguinte:

° Quantidade no principio do periodo +Quantidade no fim do periodo.
2
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QUADRO |
Tempo de escoamento e fator de escoamento
Grupos de f | -—1I'x A horas
Material T semanas
I” h/ Ton. A Ton.

AO 13 53 0,96 5,590 1,5
A1 8 20,5 4,18 4,900 3,7
A28 - - - 3,000 3.1
A3 10 7,3 2,88 2,500 1,5
A4 18 7.5 1,89 4,000 3.1

Pela analise do Quadro I, os tempos de escoamento T apresentam para
diferentes grupos de material urna gama de valores de 1,5 a 3,7 semanas, periodos

durante os quais valores materiais permanecem nos respectivos ciclos de fabrico.
A prépria natureza dos grupos de sucatas justifica as diferengas dos valores T, dado:

- 0 maior ou menor n ou complexidade de operagbes e consequente

diversificacao de tempos operativos.
- A maior ou menor importancia nas fases de controle laboratorial

-A maior ou menor complexidade de circuitos administrativos de grupo

para grupo de material.

A comparacédo dos fatores de escoamento f deixou de ter interesse em fazer-
se, neste caso, por os valores de | serem muito distintos (com exceg¢ao dos grupos
As; e A4 com os valores de 7,3 e 7,5 horas, respectivamente o que justifica a

proporgao existente entre os correspondentes valores de T e F).

Para cada grupo de material interessa, no entanto, analisar o respectivo valor
de f, tendo em consideracdo a sua propria definicdo e o conceito de que para cada

unidade (tonelada) em operagao existam f-1 unidades em espera 1.

® Para este grupo de material, n foi calculado pela incerteza temporaria na determinagéo do valor de 1°.
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Assim, por grupo de material e através do seu valor de f pode ter-se uma idéia
da importancia relativa das quantidades em espera, que poderdao ser comparadas

com as quantidades médias existentes (Qx) na segao de fabrico.

O Quadro ll, seguinte, indica —nos os valores absolutos e relativos de Q e de
P, para cada grupo de material, calculados a partir do seu registro diario durante um

periodo de quatro semanas.

UADRO Il

Valores médios de O (quantidade média existente) e de

P (quantidade saida semanalmente)

Gr;uarzgﬁ;:e Q toneladas % P toneladas %
A0 90 14,6 60 20,5
A1 240 39,0 65 28,6
A2 128 21,0 42 185
A3 26 43 17 75
A4 130 21,1 43 18,9

Total 614 100,0 227 100,0

A importancia relativa destes valores destaca-se quando apresentada como

no grafico 1, seguinte:

" Com efeito da expressado (4) f = 1 + Qe podemos verificar que para Qo = 1 resulta Qe = f— 1.
Qo
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GRAFICO |

Relacdo entre o tempo de escoamento T e as quantidades médias saidas P

Quantidades médias saidas P (ton.)

Por comparagdo das areas Q = T . P torna-se possivel obter uma clara
percepcdo das quantidades de material de cada grupo existentes, num certo

momento, na area fabril € a sua importancia relativa.

B — Implicacdes no custo de fabricacdo do elemento T

Para conhecer quanto material destas quantidades Q esta em fase de espera
basta calcular para cada grupo de material as quantidades
Qe® = f-1 xQ (11)

f

Estas quantidades representam um encargo financeiro para a empresa que,
no ensaio em questao, foi determinado a partir das hipéteses seguintes:

- custo por quilo de qualquer dos materiais igual a 2$00

8Sendo Q- Qe + Qo e atendendo ainda & express&o (4) resulta Qe = (f—1) Qoonde Qo = Q .

f
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- custo por ano do fator tempo de espera 1) igual a 15% do valor do material

nessas condicdes Tania

Para cada um dos grupos do material a (excecao de A, para que nao foi

calculada a f) teremos respectivamente:

Ap— 12 x 90 x 2%00 x 0,15 x 10% - 25000 Esc./ano

15

Ai— 7 x 240 x 2$00 x 0,15 x 10% - 63 000 Esc./ano
8

A— 9 x 26 x 2%00 x 0,15 x 10% - 7000 Esc./ano
10

Ao— 17 x130 x 2%00 x 0,15 x 10® - 37 000 Esc./ano
18

Obteve-se assim uma nogao precisa do que custou, para cada grupo de
material, o conjunto de interrup¢do e esperas; por outro lado, a importancia relativa
desse custo permitiu orientar para os grupos mais dispendiosos as agdes corretivas

necessarias a aceleragcédo da sua velocidade do circuito de fabricagéo.

Como se estimou a producdo semanal total em cerca de 200 toneladas e
portanto a anual de 10 000 toneladas, com um valor total de 20 000 contos, se, por
hipétese, se mantivessem ao longo do ano os valores f calculados, ter-se-ia um
custo anual relativo a material em espera de 130 contos (minimo pois nao se
considerou o relativo ao grupo de material Az) o que representa mais 6% do valor de

producao.

1) Consideram-se os produtos em curso de fabricagdo quando em fase de
espera, sujeitos as despesas correspondentes ao custo da sua posse,

estimado por muitos autores em, pelo menos, 15% do seu valor.

Compreende-se, portanto, o interesse extraordinario em controlar os valores

de f, calculando-se periodicamente para um circuito fabril, e procurando conserva-los
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dentro de padrdes financeiramente aceitaveis. Uma intervengdo a tempo num valor
de f excessivamente alto, efetuada por uma acgéo corretiva. 1) no processo de
fabrico de um certo grupo de material, com o fim de aumentar a sua velocidade em
curso e diminuir os tempos de espera, conduzira a valores mais baixos dos encargos

financeiros anuais relativos aos produtos em curso de fabricagao.

O controle de f podera também ser efetuado através do seu calculo
sistematico para cada um dos sucessivos setores da empresa por onde circula um
grupo de material. Deste modo, poder-se-a localizar com maior facilidade a origem
de tempos de espera excessivos, logo que em determinado setor o respectivo valor
de f ultrapasse o padrdao determinado como aceitavel para o tipo de fabricagao

processado.

O estabelecimento desses valores padrao para f, baseia-se numa analise dos
fatores (espago, tipo de materiais processados, grau de mecanizagdo, grau de
organizagao, etc.) mais diretamente relacionados com o tipo de fabricagdo em
estudo, de unidades, de lotes ou séries, e sua ponderagdo segundo uma Ooptica
preocupada com a pesquisa de um oOtimo econbmico. Este trabalho constitui,
inevitavelmente, uma fase primordial ao conduzir-se numa empresa o controle dos
produtos em curso de fabricagao, através da medida dos tempos de escoamento T e

dos fatores de escoamento f.

Por exemplo, se o valor de Q for calculado em horas e P em horas por
semana, resultara naturalmente o valor de T expresso em semanas. Poder-se-a
dizer q o tempo de escoamento ou que a rotacdo dos produtos em curso de

fabricacao € avaliada por um certo quantitativo T de semana.

1) Como exemplo dessas agdes corretivas apontamos um esforco para equilibrar
as cargas de trabalho com a capacidade de produgdo, ou para ordenar
corretamente execucdo das diferentes operagcdes peculiares dos diferentes

grupos de material.
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1) As expressodes de T (I) e (3) sdo alias equivalentes dado que por hipdtese,

- as condicoes de fabrico permanecem constantes durante o

periodo em que se mede T pelo que

- a relagao entre os tempos operativos e os tempos de espera é
proporcional a relacdo das quantidades de trabalho em operacéao

com as quantidades em espera, isto €,

sendoQ =Qe - Qe, [lo =K Qo [le = K Qe

Qo = Quantidade média de trabalho ou material existente numa
secao fabril, em fase de espera, num determinado

instante.

Qe = Quantidade média de trabalho ou material existente numa
secao fabril, em fase de espera, num determinado

instante.

TC = Constante que se pode definir como o tempo operativo de
uma unidade de trabalho ou material (por exemplo, 1
tonelada). Dimensionalmente K é, por tanto, o inverso da

capacidade de producéo P.
A expresséo 1) T= o + [Jo pode portanto tomar o aspecto

T=K(Qo +Qe) ©) e aexpressdo 2)

f=1+1e=1+KQe =1+ Qe 4)

Por uma questdo de uniformidade a analise do ciclo de fabricacao é feita,

preferivelmente através do controle do fator de escoamento definido pela relagcéo

entre o tempo de escoamento e o somatdrio dos operativos, isto €,
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f=T = Yo+ YXe =+Ye
o) o) 30 (2)

Pela ponderacido destas relacbes de tempo, torna-se possivel determinar se
os produtos se movem com uma velocidade aceitavel e julgar se o seu controle € de

aplicacgao eficiente pelas ac¢des corretivas introduzidas.

Uma das dificuldades do ciclo de tempo de escoamento assenta na definicdo
real de ciclo de fabrico. Por outro lado, logo que este esta satisfatoriamente
estabelecido, verifica-se a necessidade de um critério preciso para a distingdo dos
tempos operativos aos tempos de espera. Para este efeito € imprescindivel a

realizagao prévia de um pormenorizado estudo do processo de fabrico.

Outra dificuldade aparece quando nao estdo em curso de fabricagdo unidades
ou pequenos lotes homogéneos, mas antes, € no mesmo tempo, numerosos e

diferentes lotes.

Nos tipos de fabricacdo por lote, ou em série, para calcular o tempo de
escoamento, a expressao 2) deixa de ser aplicavel, introduzindo-se entao as nogdes
de:

P = Capacidade de producdo de uma secao ou da fabrica, por unidade de
tempo.
Q = Quantidade média de trabalho ou material existente numa segéo, ou na

fabrica, em determinado instante.
e definindo-se o tempo de escoamento como a relagao

T1) =§ unidade de tempo (3)
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