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Resumo

Nos dltimos anos, os processos de manufatura tém sido
desenvolvidos assumindo-se uma faixa mais ampla de aplicagbes e
capabilidades. Devido a isto, a selegdo destes processos esta se tornando
uma tarefa mais complexa. Ela inclui a analise de aspectos monetarios e
tecnolégicos. Atualmente, a maioria das industrias de manufatura tem que
decidir sobre os investimentos na producéo dentro de uma vasta gama de
possibilidades. Portanto, uma metodologia inovadora & necessaria para
suprir os elementos necessarios para o processo de decisdo aplicado a
investimentos nos sistemas de manufatura. Este trabalho propée uma nova
metodologia que estabelece passos com o objetivo de se obter as
informagdes essenciais para a comparagao entre sistemas de manufatura.
Esta metodologia considera aspectos ao longo do tempo de uma forma
integrada. O método proposto é aplicado a um estudo de caso onde o
processo de retificacdo é comparado a uma operacéo de torneamento na
produgéo de eixos de transmissdo para a industria automotiva. A aplicagéo

do método ilustra o poder de sua aplicagéo no ambiente industrial.

Palavras-chave; Processos de manufatura; projeto.



Abstract

The manufacturing processes have been developed in the last years
assuming a wider range of applications and capabilities. Due to that, the
selection of theses processes is usually getting a more complex task. It
includes the analysis of technological and monetary aspects. Nowadays,
most of manufacturing industries have to decide the investments in
manufacturing within a wide range of possibilities. Therefore an innovative
methodology is required to provide the necessary elements for a decision
process applied to investments in manufacturing systems. This work
proposes a new methodology that provides steps in order to obtain the main
information for the comparison between manufacturing systems. It considers
technological and financial aspects along the time in an integrated way. The
proposed method is applied to a case study where the grinding process is
compared to a turning operation in the production of transmission shafts for
automotive industry. The application of the method illustrates the power of its

application in industrial environments.

Keywords: manufacturing processes; project.



1. Introducgéao

1.1. Defini¢cdo do problema

No inicio da Revolugdo Industrial a produgdo de manufaturados era
centrada na figura do arteséo. Este era responsavel por projetar o produto,
selecionar a matéria-prima, desenvolver e executar o processo, além de
estabelecer o prego, comercializar, entregar e garantir a qualidade do
produto. Com os diversos ciclos da Revolugdo Industrial, o trabalho de
manufatura de bens de consumo foi se tornando cada vez mais
fragmentado, sendo que 0 apogeu desta fragmenta¢éo aconteceu durante o
Século XX, com a utilizagéo das teorias de Taylor da administracao cientifica
e o desenvolvimento das linhas de produgao por Ford, GALBRAITH (1982) e
FREEDMAN (1992).

A aplicacéo indiscriminada das teorias de Taylor e Ford trouxe grande
sucesso econdmico a civilizagado ocidental durante a primeira metade do
Século XX e moldou culturalmente suas grandes empresas. Tornou-se
inerente ao pensamento empresarial a fragmentacao do trabalho, sendo que
hoje uma das caracteristicas mais valorizadas nos lideres das organizacoes
é a habilidade de desenvolver uma viséo sistémica da atividade econémica
em questdo. Esta afirmagéo ndo é mais um dos famigerados modismos
empresariais e sim foi feita pelo proprio Taylor, em sua obra, “The Principles
of Scientific Management”, FREEDMAN (1992). Taylor escreveu:

“The best management is a true science, ...., resting upon clearly defined
laws, rules, and principles as a foundation. ...In the past the man has been
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first; in the future the system must be first.”
A Figura 1.1, apresentada a seguir, ilustra as afirmacgées feitas a respeito

da sistematizacéo do trabalho.

O PROCESSO
GERENCIAL

Instrucéo
para acio

H SAIDAS

Figura 1.1 — Visualizagdo esquematica de uma empresa: o critério de
entradas e saidas, segundo WOILER & MATHIAS (1996).

Necessidade
de agéo

O PROCESSO DE
ENTRADAS q PRODUCAO

Na Figura 1.1, que € apresentada em um grande numero de textos
basicos a respeito da administragdo da produgdo, como DAVIS et ali (2001)
e WOILER & MATHIAS (1996), observa-se a sistematizagéo total do
processo empresarial. Neste modelo, as atividades de uma empresa séo
divididas em apenas dois processos: o Processo Gerencial e o Processo de
Produgédo, sendo que espera-se do Processo de Produgdo, além da
transformacéo da matéria-prima em produto acabado (Entradas e Saidas),
que este forneca ao Processo Gerencial “necessidades de acdo” e que o
Processo Gerencial, por sua vez, responda com ‘“instru¢des para agdo”.

WOILER & MATHIAS (1996) fazem uma afirmacé&o importante a respeito
da competitividade das empresas ocidentais, com relagdo ao modelo
apresentado na Figura 1.1. Segundo estes autores, a grande importancia
que a produtividade assumiu dentro das empresas até a década de 70, em
fungéo das caracteristicas dos mercados consumidores, fez com que este

modelo quase se invertesse. Neste contexto, os individuos que se formaram
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dentro dos processos de produgédo ascenderam naturalmente ao processo
gerencial. No entanto, os executivos formados primeiramente nos processos
de producdo possuem a tendéncia a dar preferéncia aos problemas de
operagdo, que obviamente lhes sdo mais familiares. Isto faz com que a
empresa tenha o seu tempo de resposta as mudancas do ambiente
econdmico defasados, pois as respostas relacionados com o
posicionamento estratégico de uma empresa nédo se encontram em seus
processos de produg&o, mas sim no seu processo gerencial.

Esta afirmag¢éo pode ser comprovada rapidamente na pratica, apenas
pedindo ao leitor que se recorde entre as suas relagdes pessoais 0 numero
de executivos conhecidos que vieram do processo de producgdo e aqueles
que foram formados apenas dentro do processo gerencial. Historicamente, o
numero de executivos na industria de componentes mecanicos que foram
formados na operacgéo € muito maior.

A partir de meados da década de 80 a economia ocidental voltou a se
recuperar, liderada sobretudo pelas empresas americanas. Segundo
WHITELEY (1992) esta recuperacdo comegou a tomar for¢a a partir de um
evento denominado “movimento da qualidade”, e que hoje esta tdo presente
na vida das organizacées que € comum encontrar-se afirmag¢oées como: “a
Gestdo da Qualidade Total (GQT) ndo é mais uma inovagdo na vida das
empresas, mas sim apenas o0 preco do ingresso que elas devem pagar para
poder entrar no jogo que se tornou a chamada economia globalizada”, de
ERHORN & STARK (1994).

Mesmo assim, a inversdo dos circulos de poder dentro das empresas
continua a ocorrer e € muito facil de ser percebido dentro da industria
mundial de componentes mecanicos. Para comprovar esta afirmagéao basta
uma breve corrida de olhos sobre as ultimas edigbes de algumas das mais
consagradas revistas comerciais sobre fabricacdo mecanica, como
Manufacturing Engineering, The American Machinist e a brasileira Maquinas
& Metais. Estas revistas estdo abarrotadas de sugestbes de inovagtes
tecnoldgicas que poderéo ser utilizadas pela industria no futuro. Mas é muito

dificil encontrar artigos, nestas revistas, discutindo como realizar a escolha.
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Ou seja, ndo ha a preocupagdo em demonstrar racionalmente como deve se
dar o processo de decisédo para a agéo de se utilizar uma destas chamadas
tecnologias.

Um bom exemplo desta observagédo ¢ uma discusséo sobre as principais
tendéncias que os processos de retificagdo devem seguir nos proximos anos
publicada por ARONSON (1999), reunindo representantes de peso entre os
fabricantes de ferramentas abrasivas, fabricantes de maquinas retificadoras
e grandes usuarios de retificacdo de precisdo. Curiosamente os aspectos
discutidos sdo os mesmos citados por KEEG (1983) vinte anos atras, como
sendo essenciais para o desenvolvimento das operagdes de retificagcdo de
precisao.

Isto mostra que o processo de retificagdo de preciséo nao se
desenvolveu? N&o, ao contrario, os profissionais que o utilizaram, nestes
vinte anos, sabem muito bem o quanto este evoluiu (ferramentas abrasivas,
dressadores, fluidos, controles e maquinas), mas sabem também que a sua
complexidade ainda ndo permitiu que este esteja em grau de dominio
equivalente, por exemplo, ao do torneamento. Talvez nunca esieja.

Mais sutil do que isto, € um debate, que aparece na discussao citada
acima ARONSON (1999), onde o fabricante de maquinas afirma ser
essencial a utilizacdo de sistemas de refrigeragcédo de alta-presséao e alto-
fluxo, para que seja possivel atingir o ponto de corte. O usuario rebate esta
afirmacao, dizendo que conseguiu resultados semelhantes, apenas com
modificagbes no desenho do bico de refrigeragdo. No artigo, a discussao
cessa exatamente neste ponto, como em muitos outros artigos semelhantes
destas revistas, deixando para o leitor uma pergunta extremamente
complexa, que é: Qual é a melhor solugéo?

Se esta situacéo estivesse limitada apenas a leitura e reflexéo de artigos
em revistas comerciais, o impacto sobre a vida das empresas de manufatura
mecanica seria limitado, ou até mesmo imperceptivel. Hoje, no entanto, uma
das atividades mais importantes para a sobrevivéncia destas empresas € o
desenvolvimento de seus projetos, ERHORN & STARK (1994) e BOWEN et

ali (1994). E é inerente a qualquer metodologia de desenvolvimento de um
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projeto a questéo: Qual é a melhor solugdo?, BAHRAMI & DAGLI (1994).

E neste momento, que o objetivo geral do presente trabalho entra no
contexto, pois se um dos pontos fundamentais para a sobrevivéncia de uma
empresa € como esta desenvolve os seus projetos, entdo, a atividade de
criacdo e desenvolvimento, ou seja, de projeto de seus sistemas de
manufatura também é essencial e, por isso, necessita de uma metodologia
especifica.

Assim, o objetivo geral do presente trabalho pode ser enunciado como
sendo a busca de uma metodologia adequada para a selegéo de processos
de fabricagéo, dentro da atividade de projeto de sistemas de manufatura,
capaz de superar as barreiras implicitas a divisdo do processo empresarial
em gerenciamento e produg&o, como visto na discusséo da Figura 1.1.

No desenvolvimento do presente trabalho, como é esperado em um
trabalho de doutoramento, foi avaliado um grande numero de referéncias
bibliograficas, mas entre todas elas uma afirmagéo muito simples marcou a

visédo do autor com relacéo ao tema escolhido, e é a seguinte:

“The most commom mistake that a beginner at decision analysis makes is
to include everything the choice involves in the tree. This is a sure way to end
up with a mess, which only the analyst, if anyone, can understand. Such a
tree is unlikely to influence any manager’s decision.

The lrick is to design a simple tree that captures the essence of the
problem by including its most important elements”, ULVILA & BROW (1982).

No inicio do desenvolvimento do presente trabalho este erro também
aconteceu e pode ser ilustrado pela Figura 1.2 apresentada a seguir. Esta
figura mostra a viséo inicial do autor com relacdo aos elementos que
deveriam ser ponderados na escolha de um investimento em um sistema de
manufatura.

O processo gerencial deveria controlar o processo de produgéo
através de uma grande sequéncia de instrugbes, mas ao mesmo tempo

deveria ser controlado pelo planejamento estratégico da empresa, que por
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sua vez foi confeccionado através da avaliagéo das prioridades competitivas.
E, desta maneira, o processo de produgéo seria responsavel apenas pela
escolha dos processos de manufatura, sua analise e o controle estatistico de

processo.

Integragéo enire o processo gerencial e o processo de manufatura
na administragdo da produgéo

* gestdo da qualidade
* previsao
» andlise financeira

Prioridades Planejamento O PROCESSO
Competitivas Estratégico GERENCIAL
» custos + sinergia * Localizagio, capacidade
+ qualidade »vantagens ¢ lay-out das instalagdes
+entrega compelitivas * Gerenciamento de filas
+ llexibilidade » velor de de espera
* Servigo crescimento * Recursos Humanos
+qual a proxima * Gerenciamento Jde projetos
vantagem competiliva? Instrugdo * Gerenciamenlo de cadeias
para agao de suprimentos
Necessidade * Plan¢jamento agregado
de agdo * Sistema de estoque para
.? demanda independente
! * Sistema de estoque para
demanda dependente
\- Programagio ¢ sequenciamento
O PROCESSO DE 2
ENTRADAS SAIDAS

PRODUGCAO

» selecdo de processos
manufalura

» analise e mensuiag@ao

de processos
+ conlrole estalistico de
processo

Figura 1.2 — Esquema inicial de uma arvore de deciséo para a escolha

de processos de manufatura, proposto pelo autor.

Seguindo a afirmagéao de ULVILA & BROW (1982), obviamente esta
proposta néo foi adequada e os individuos que foram solicitados a avalia-la,
no exame de qualificacdo ndo concordaram com a inclusdo de todos os
elementos apresentados. Ou seja, o modelo n&o se prestava para o motivo
pelo qual foi desenvolvido, o apoio na decisdo de escolha de processos de
manufatura, pois gerava mais discusséo do que solugéo.

Apos esta experiéncia, decidiu-se reformular o modelo de maneira a
simplifica-lo, mas sem perder a intengéo de integrar os processos gerenciais
e os de producgdo na decisédo da escolha das caracteristicas de processos de
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manufatura. Este novo modelo, que sera discutido no desenvolvimento do
presente trabalho, concentra o processo de decisdo da escolha das
caracteristicas de um processo de manufatura em trés itens principais:
Qualidade, Investimento e Tecnologia; e utiliza duas metodologias
consagradas na planificacdo do processo de criagdo e desenvolvimento de
um projeto: o QFD (“Quality Function Deployment’) e as Curvas de
Aprendizagem.

Desta maneira, o objetivo geral discutido até o momento pode ser

detalhado nos objetivos especificos apresentados no item 1.2, a seguir.

1.2. Objetivos

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo apresentados abaixo:

e Construir uma revisao bibliografica procurando fundamentar os
elementos a serem congiderados na selegdo de processos no
projeto de sistemas de manufatura, abordando os aspectos de
gualidade, investimento e tecnologia que influem no seu
desempenho, além das metodologias que podem ser utilizadas

para planificar o conjunto destes aspectos;

e Apresentar uma metodologja capaz de orientar o usuario de
processos de manufatura na selegdo de operagbes de
fabricacdo de componentes mecanicos, levando-se em conta

aspectos tecnologicos e financeiros e
e Aplicar e discutir este método em um caso em estudo.
Sendo que o direcionamento deste trabalho sera dado para a escolha de

processo de usinagem dentro da industria metal-mecanica. Com estes

objetivos em mente o presente trabalho foi dividido nos seguintes capitulos.



1.3. Estrutura da Tese

O presente trabalho é divido em 6 capitulos e 0 seu conteddo é

apresentado resumidamente a seguir:

Capitulo 2 - O projeto de processos de fabricagdo e a selegdo de
suas operagdes — Neste capitulo sdo apresentados os passos que
traduzem o processo de criagdo e desenvolvimento de um projeto, com
especial atencdo a definicdo dos atributos de um projeto e como esse

processo se aplica na formagéo dos sistemas de manufatura.

Capitulo 3 — Avaliagdo e acompanhamento de investimentos em
sistemas de manufatura — O critério basico para a avaliagdo de qualquer
projeto € o econdmico, assim, no Capitulo 3 sdo apresentados os critérios
fundamentais para este tipo de avaliagdo. Além disso, € apresentada uma
metodologia muito promissora para a avaliagdo e acompanhamento de

sistemas de manufatura, que séao as curvas de aprendizagem.

Os Capitulos 2 e 3 tém por objetivo apresentar uma viséo integrada dos
aspectos que devem ser considerados no projeto de processos de produgéo

de componentes mecanicos e suas operagoes.

Capitulo 4 - A selegdo de sistemas de manufatura: proposta de uma
metodologia. — Neste capitulo se faz a descricdo de um método inovador
para integrar os elementos considerados pertinentes no projeto de um
processo de fabricagdo mecanica na sua avaliacdo de viabilidade sob os

aspectos de qualidade, tecnologia e investimento.

Capitulo 5 — Caso de estudo — Com o objetivo de se discutir as
caracteristicas do método proposto no Capitulo 4, este sera aplicado em um

caso de estudo de projeto de sistema de fabricagéo mecanica.



Capitulo 6 — Conclusdes — Com base nos resultados obtidos na
aplicacdo do método e na teoria discutida sé&o apresentadas as conclusées

finais do trabalho e as propostas para trabalhos futuros.



2.0 Projeto de processos de fabricagdo e a selegdo

de suas operagées.

A Historia do Século XX trouxe maodificagbes intensas na maneira do ser
humano se relacionar com o seu semelhante. Estas mudangas de
comportamento, obviamente também atingiram a forma com os dirigentes
das empresas de produgéo de bens de consumo e de servigos tratam os
seus colaboradores e clientes. Agora, dentro das grandes economias
mundiais, a figura humana passa a ser valorizada ao extremo e esta
preocupacéo se traduz na forma com que os novos produtos sdo elaborados
e apresentados, VERGARA & BRANCO (2001).

Assim, a qualidade de produtos e servigcos passaram a ser parte
integrante da estrutura organizacional das empresas, sendo que os autores
mais recentes afirmam que atingiu-se um patamar onde ndo ha mais como
se comercializar produtos sem uma prestagdo de servigo de qualidade
também elevada e vice-versa. Estas observactes podem ser avaliadas mais
profundamente através do enunciado do Quadro da Qualidade de
WHITELEY (1992) e da analise de um caso real no mercado brasilerio, como
ROJO (1998).

A maioria das empresas nacionais decidiu utilizar como estratégia, para
enfrentar estes novos paradigmas da economia mundial, a metodologia de
gestédo intitulada como: Gestdo da Qualidade Total, muito comumente
abreviada como TQM, FLEURY (1993). E ROJO (1998) estabelece muito
bem e de maneira esquematica, na Figura 2.1 a seguir, o sistema da

administragao da qualidade total.
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Figura 2.1 — O sistema da administragdo para a qualidade total,
segundo ROJO (1998).

Esta rapida discussdo tem como objetivo justificar a afirmacéo de que
a gestédo das empresas de maneira geral tornou-se mais complexa, com um
forte carater multi-disciplinar e com uma grande necessidade de integragéo
dos seus processos. E dentro de todo este ainda novo contexto uma idéia se
faz cada vez mais presente, que € o conceito de desdobramento da fungéo
da qualidade, JURAN (1992).

Para JURAN (1992) a exceléncia na qualidade de um produto so
poderéa ser atingida através do desdobramento da fung¢édo da qualidade, ou
seja, se a qualidade for inserida em cada uma das etapas do ciclo de vida de
um produto. E a aplicagdo desta idéia modificou fortemente como a TQM se
estruturava, deixando de ter um forte carater de controle e tornando-se mais

ainda uma atividade de planejamento, ou projeto, da qualidade.

No presente trabalho busca-se entender a fonrmagédo dos processos de:

manufatura metal-mecéanica, de maneira a inseri-los da melhor forma
possivel dentro de suas empresas, transformado-os em vantagens
competitivas e néo fontes de problemas. Sendo a TQM a forma de gestéo
encontrada para fornecer esta vantagem competitiva, ERHORN & STARK
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STARK (1994), valorizando cada vez mais o projeto de seus processos, a
revisdo dos assuntos pertinentes a proposicdo do método ira iniciar-se
através da discussdo de como funciona a metodologia geral para conduzir
um processo de criagdo e desenvolvimento de um projeto, dando especial
atencdo a definicdo dos atributos de um projeto e a uma ferramenta
especifica para o gerenciamento da importancia de cada atributo em um
projeto, que € o QFD (“quality function deployment).

Apos esta discussdo, serdo revisados os conceitos de processo de
producéo, buscando identificar e definir os seus principais elementos, quais

os itens devem ser avaliados na formagao destes processos.

2.1. Acriagdo e desenvolvimento de projetos.

Uma vez que a selegéo de sistemas de manufatura € uma atividade de
projeto , neste item sao discutidos diversos aspectos relacionados a criagéo
e ao desenvolvimento de projetos. Esta discusséo se inicia com os conceitos
fundamentais sobre a atividade de projeto e chega aos detalhamentos mais
relacionados ao escopo deste trabalho.

De maneira burocratica as atividades de projeto podem ser definidas
como qualquer processo de desenvolvimento de planos e esquemas, para a
execugcdo de uma determinada acdo. No entanto, nas atividades de
engenharia, € inerente ao processo de criagdo e desenvolvimento de um
projeto a sua divisdo em duas etapas: primeiro o desenvolvimento, ou
aproximacgao criativa, e depois aproximacgao analitica, onde séo utilizados os
padroes e as formulas de calculo, bem como, quando necessario, as normas
técnicas.

Porém, se estas etapas sdo tdo bem determinadas por que o
desenvolvimento de um projeto é uma tarefa tao dificil e ao mesmo tempo
tdo discutida?

BAHRAMI & DAGLI (1994) fazem uma colocag&o muito exata a respeito
desta quest&do, quando discutem o trabalho de Louis Kahn, um famoso
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arquiteto norte-americano. Segundo estes autores:

“Kahn preferia sumarizar os elementos principais de uma grande
variedade de fontes em um tnico conceito coerente, ao invés de focalizar a
sua atengdo nos detalhes de um determinado problema. Os individuos
falham em seus projetos, pois desprendem grandes quantidades de energia
em fatos pouco relevantes no inicio do projeto e, em fungéo disto, devem
finaliza-los de maneira impaciente e forgada.”

Além disso, BAHRAMI & DAGLI (1994) fazem um comentario muito
importante no contexto do presente trabalho, com relagéo ao primeiro passo

do projeto, ou seja, a aproximagao criativa.

“Quando Kahn falava sobre sentimento (em um projeto), este estava se
referindo ao seu modo preferido de trabalho. Kahn acreditava que a mente
criativa entende intuitivamente o todo do processo de criagdo através de um
projefo, mas necessitava de ajuda do pensamento racional para guiar 0
processo, dividindo-o em passos. O pensamento racional age como uma

ferramenta sobre o sentimento, dando-lhe uma forma expressiva.”

O projeto ou a resolugdo de problemas fazem parte da vida diaria da
humanidade. Os projetos tém inicio a partir do momento em que os
individuos adquirem o conhecimento de que algum fato de suas vidas néao
esta funcionando como deveria e a insatisfagdo toma conta da rotina. Dai,
surge a idéia de que uma agédo, ou conjunto de agdes, deve ser realizada
para a correta solugcéo do problema.

Assim, seguindo esta linha de pensamento, um operario que adapta as
suas ferramentas de trabalho, para adequar o espaco as suas necessidades
esta agindo como um projetista. No entanto, esta agdo se da de maneira
inconsciente, sem uma viséo clara do todo e dos passos a serem seguidos
para que os objetivos sejam alcangados.

Para COYNE (1988) o projeto em engenharia € uma atividade
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proposital e envolve o esfor¢co consciente para se atingir um determinado
estado, ou situacdo. SUH et al. (1978) define o projeto através de quatro

aspectos distintos da engenharia, ou do trabalho cientifico:

a) A definicdo do problema através da construcdo de uma questédo
coerente, através da observacéo de um conjunto aleatério de fatos
e crengas.

b) O processo criativo de desenvolver um modelo fisico de solugées.

c) O processo analitico de desenvolver um modelo fisico de
solugdes.

d) A verificagédo definitiva da fidelidade do projeto final com o conjunto

inicial de necessidades.
Esta sequéncia de atitudes para a resolugéo de um problema pode

ser transformada em um ciclo auto-alimentado, cuja a representagéo

esquematica pode ser visualizada na Figura 2.2 a seqguir.

Definigéo do Geragéo Projeto
e problema do projeto desejado

Checagem Avaliacao
do projeto do projeto

Figura 2.2 — Os quatros aspectos distintos da atividade de projeto

para a engenharia e a ciéncia segundo SUH et al. (1978).

Todos os campos da engenharia envolvem e dependem das

atividades de projeto e dos processos de sumarizacédo de informagdes, o



que permite o atendimento as metas de trabalho, através da criagdo de
estruturas fisicas e de informagéo, incluindo maquinas, softwares e

organizagdes, SUH et al. (1978).

2.1.1. O projeto tratado como uma ciéncia

Embora o projeto seja uma atividade natural para o ser humano, que vive
em um ambiente transformado para atender as suas necessidades e utiliza
produtos gerados a partir da criatividade humana, ainda é muito dificil
explicar o processo de desenvolvimento de um projeto, BAHRAMI & DAGLI
(1994).

A idéia de projeto se confunde, hoje, com o termo “design” utilizado em
arquitetura, decoracédo e em diversas outras artes. Onde projeto significa a
composi¢gdo de um ambiente, levando em conta o estilo e a decoragéo e
composicdo é o processo de analisar cada elemento individualmente e sua
rede de relagbes com todos os outros elementos do conjunto. Visto desta
maneira solta, torna-se dificil, a primeira vista, compreender o conceilo de
projeto, ou “design”, em engenharia.

BAHRAMI & DAGLI (1994) afirmam que a principal fonte de
desentendimento na atividade de projeto ¢ que o projeto de engenharia
ainda ndo possui a fundamentagao cientifica necessaria e que sem esta
base cientifica adequada, o ensino e a aplicagéo dos projetos de engenharia
e feita com base em um empirismo especializado, intuigcdo e experiéncia.

Com relagdo a este tema DIXON (1987) faz algumas colocagbes muito

pertinentes ao entendimento dos objetivos do presente trabalho:

“O projeto ndo é um objeto de estudo facil. E muito diferente da fisica,
quimica e biologia, onde teorias e hipoteses podem ser testadas em
laboratorios ou em experimentos de campo controlados. Em fungédo do
envolvimento de pessoas e organizagfes, o projeto é em parte como a
psicologia cognitiva ou sociologia em termos de pesquisa. No entanto, além
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de pessoas e organizagdes, o projeto também envolve os principios naturais
do mundo e o projeto em trabalho (isto é, o artefato fisico do sistema a ser
manufaturado, vendido e utilizado). Assim o projeto é uma atividade muito
complexa. Mais do que isso, o projeto é um processo, e na maioria das
vezes processos ndo podem ser lratados através de simples formulagbes

tedricas”

A partir das ideias expostas acima pode-se concluir que o projeto esta em
uma fase inicial para se tornar uma ciéncia, ou esta na fase de pré-ciéncia e
precisa passar por varias etapas até se tornar uma ciéncia totalmente
estabelecida, ou seja, até que possua uma tradicdo coerente de pesquisa
cientifica e pratica, com embasamento fornecido por leis, teorias, aplicagbes
e instrumentagao adequada.

COYNE (1988) argumenta que para se atingir este estagio de
maturidade, devem ser emprestadas metodologias de outras disciplinas que
ja tenham atingido o estagio de ciéncia em sua plenitude. Basicamente
existem duas estratégias para se aumentar o entendimento de disciplinas
que ainda carecem de teorias cientificas, que sédo os estudos de casos e os
modelos. O caso de estudo prevalece em situagoes como 0s primeiros
passos da psicologia, antes do estabelecimento de métodos experimentais
adequados. Esta técnica também é predominante para o entendimento dos
projetos de engenharia, que carece de solida fundamentagédo atraves de
teorias cientificas e & muito dependente da interpretacdo dos agentes. A
segunda técnica € o uso de modelos para definir e entender o processo de
projeto. Embora os modelos sejam menos abrangentes do que as teorias,
pois ao contrario das teorias, que buscam explicar um fenémeno observado
e prever o comportamento de outros fenébmenos relacionados, os modelos e
contentam com a explicacdo de um fendbmeno e a previsdo do seu
comportamento, KUHN (2000).

No entanto, na maioria dos casos para se construir um modelo confiavel
deve-se possuir relagbes matematicas comprovadas entre os componentes.

Para isto o projetista deve ser capaz de descrever como um artefato é
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projetado, mas pode ser muito dificil traduzir matematicamente o
comportamento de um projetista, a menos que se possa desenvolver teorias
cientificas para isto.

Segundo DIXON (1987) um modelo ndo constitui uma teoria; a teoria
emerge quando ha uma explicacdo testada de como um modelo se
comporta. Ainda, segundo DIXON (1987), existem trés tipos de modelos

relacionados com o processo de desenvolvimento de um projeto, que sé&o:

o Modelo de perspectiva: a funcdo deste tipo de modelo € de
estipular como o objeto do projeto deve funcionar, potencializando
o processo debatendo como o projeto deve ser realizado em

circunstancias especificas;

o Modelo cognitivo: este modelo deve representar como o0s
individuos realizam suas tarefas mentais e como funciona a
relacdo entre os projetistas e as ferramentas computacionais,

como o CAD;

e Modelo computacional: Este ultimo modelo tem como objetivo
delinear métodos através dos quais os sistemas computacionais
possam realizar algumas tarefas, através da computagdo das

variaveis presentes no modelo.

Assim, através do conhecimento acumulado em outras disciplinas,
como, por exemplo, inteligéncia artificial e resolugéo de problemas, teoria da
linguagem, psicologia e outras, podera se chegar ao estudo e ao
entendimento do processo de desenvolvimento de um projeto.

De maneira muito elegante COYNE (1988) sumarizou a definicdo de

ciéncia e projeto:

“A ciéncia se encarrega de formular conhecimento através da

derivacéo de relacbes entre fendémenos observados. O projeto, por outro
17



lado, comega através da intengéo e uso do conhecimento ja disponivel para
chegar a uma entidade que ira de encontro as intengées originais. A fungéo
do projeto é de produzir uma forma ou, mais acuradamente, de produzir a
descricdo de uma forma utilizando o conhecimento ja estabelecido para
transformar uma descrigdo amorfa em uma definitiva e especifica. Mais do
que isso, o projeto é uma disciplina pragmatica, que tem como fungéo
providenciar uma solugao atraves da capacidade de conhecimento
disponivel pelo projetista. Este projeto pode ndo ser correto ou ideal e pode
representar um compromisso, mas ira atingir as intengcées em algum grau”.

2.1.2. As categorias de projeto

DUVURU et al. (1989) classificou o processo de projeto em quatro
categorias: criativo, inovativo, reprojeto e rotina. Esta classificagcao para as
atividades de projeto depende do processo, mas é independente do produto.

A descricéo destas categorias de projeto é resumida a seguir:

e O projeto criativo: Este tipo de projeto acontece quando uma
solugéo a priori ndo existe. O projeto se torna a atividade abstrata
de decomposicdo em um conjunto de niveis que representam as
escolhas para os componentes dos problemas. O ponto chave
neste tipo de projeto € a transformagdo do conhecimento

subconsciente em consciente,

o O projeto inovativo: Neste caso a decomposigdo do problema €
conhecida, mas as alternativas para cada subparte nao existem e
precisam ser desenvolvidas. O projeto pode ser uma combinagao

unica de componentes preexistentes.

e O reprojeto: Aqui um projeto ja existente € modificado para atender

as mudancas nos requisitos funcionais originais do sistema que
18



esta sendo trabalhado.

e O projeto de rotina: Nesta situagdo uma solugdo completa para o
projeto ja existe. As subpartes e as alternativas ja séo previamente
conhecidas, muitas vezes geradas a partir de projetos criativos ou
inovativos anteriores. O projeto de rotina envolve a procura de
alternativas apropriadas para cada subparte, que satisfaga uma

determinada restri¢éo.

Para DURUVU et al. (1989) estas formas de se pensar o processo de
desenvolvimento de um projeto formam um espectro de criatividade,
mostranto que este processo pode ser confuso, caodtico, espontaneo,
imaginativo e ao mesmo tempo rotineiro, sistematico, pré-determinado,
preciso e matematico. A Figura 2.3 a seguir ilustra muito bem esta

afirmacéo.

.
-----
L

Projeto criativo

Pro;ett: inovativo
Reprojeto
Projeto de rotina

7
4
v

Ll Ll
Tempo Tempo Tempo Tempo

Figura 2.3 — As categorias de projeto e seu espectro criativo,

DURUVU et al. (1989).

2.1.3. Os Modelos de Projetos

Segundo JONES (1992) ndo existe um modelo Unico que possa
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fornecer uma definigdo satisfatoria de como funciona o processo de
desenvolvimento de um projeto. E que para se chegar a este modelo
satisfatorio ainda restam muitos angulos a serem observados ao mesmo
tempo neste processo. Muitos pesquisadores tem tentado desenvolver
teorias e modelos que explicam o processo de desenvolvimento de um
projeto. Algumas destas perspectivas séo apresentadas a seguir e foram
escolhidas por serem as mais adequadas, até o momento, para o objetivo

principal do presente trabalho.

Modelo Geral para a Criagdo e Desenvolvimento de Projetos.

O modelo inicial para a visualizagéo esquematica do processo de criagdo
e desenvolvimento de projetos é um ciclo realimentado entre as agbes de
sintese e analise de um problema, WOILER & MATHIAS (1996) e
MAXIMIANO (1997). A Figura 2.4 apresenta esta idéia.

- il -

Anallse

Figura 2.4 — O modelo geral do processo de criagao e desenvolvimento de
um projeto, WOILER & MATHIAS (1996) e MAXIMIANO (1997).

A esséncia deste modelo é a sua interatividade, pois o projetista, dentro
deste ciclo, deve refinar e melhorar o projeto até atingir todos os requisitos.
O projeto ¢ iniciado através da especificagéo e analise de um determinado

problema. O primeiro passo, na maioria das vezes, € dividir o problema20



dado em partes, ou problemas menores. A partir dai, o projetista deve
procurar solugbes praticas. Em alguns casos, a ingenuidade sobre um
determinado problema pode ser uma 6tima situagéo, pois € a partir dai é que
acontecem solugbes inovadoras e criativas. No entanto, muitas vezes
espera-se do projetista que este aplique solugbes ja consagradas
anteriormente, resolvendo, assim, o problema da maneira mais rapida
possivel.

Varios autores, como, por exemplo, WOILER & MATHIAS (1996),
MAXIMIANO (1997), VALERIANO (2001) e LUCKMAN (1967), concordam
com a sequéncia apresentada acima e mostram o modelo inicial de maneira
expandida em trés fases basicas, que s&o: andlise, sintese e avaliagcdo. A

Figura 2.5 a seguir mostra este novo modelo.

-.-
: B

= roivo

Especificagbes
e analise

by

Figura 2.5 — As trés fases basicas do processo de desenvolvimento de
projetos, WOILER & MATHIAS (1996), MAXIMIANO (1997) e VALERIANO
(2001).

Na etapa de andlise o projetista deve se preocupar com a definigdo e
entendimento do “O QUE” deve ser traduzido em declaragées explicitas dos
requisitos funcionais. A sintese envolve a procura de solugdes confiaveis
entre as alternativas possiveis. Finalmente, a fase de avaliagdo esta

relacionada com a validagdo das solugbes encontradas nas fases21



anteriores como sendo apropriadas para se atingir os requisitos iniciais do
projeto.

O modelo discutido acima representa de uma maneira muito ampla a
maioria daqueles encontrados na literatura, BAHRAMI & DAGLI (1994). No
entanto, € muito comum que os termos que designam as fases principais
sejam divergentes, como, por exemplo: divergéncia no lugar de analise,
transformac&o ao invés de sintese e convergéncia utilizada na fase de
avaliagao.

A Figura 2.6, apresentada abaixo, mostra um modelo ampliado para o

processo de criagédo e desenvolvimento de um projeto.

Avaliagdo
de q Anélise - Decomposicéo - Sintese - Integragéo

requisitos

Avaliagdo

Adequacéo
ao
projeto

Melhoria
do
projeto

Figura 2.6 — Versdo compreensiva do modelo geral de criacdo e

desenvolvimento de um projeto, COYNE (1988).

O modelo apresentado na Figura 2.6 apresenta uma versao mais
detalhada e compreensiva dos modelos iniciais de criagdo e
desenvolvimento de um projeto. Neste modelo o processo é dividido nas

seguintes fases:

- avaliagdo de requisitos: a avaliagao das necessidades e dos
requisitos de um projeto é uma atividade naturalmente difusa e

que carece de metodologia, 29



- andlise: esta fase envolve a especificagdo, identificagdo e
preparagéo do problema para se produzir um conjunto explicito de
afirmacbes de metas;

- decomposi¢do: aqui o problema é dividido em partes menores e
definem-se as fronteiras de um espago onde a busca por solugdes
pode ser produtiva,

- sintese: nesta fase os projetistas devem se preocupar com as
consequéncias de cada um dos arranjos selecionados para a
solucéo do problema inicial;

- integracdo e avaliagdo: estas duas fases significam o julgamento
da efetividade das solugbes para o atingimento das metas
selecionadas previamente. A diferenga é que a integracdo retorna
0 seu julgamento a fase de analise e na avaliagéo a realimentacéo
do ciclo mostra a necessidade de se avaliar a definicao inicial dos

requisitos do projeto.

SUH et al. (1978) se preocupa especificamente com a fase de
decomposicdo. O projetista deve transferir do dominio tedrico para o
dominio funcional, e vice-versa para ser capaz de conduzir o processo de
desenvolvimento de um projeto. Isto faz com que o projetista deva saber
navegar por estes dominios, cada vez que este se desloque na arvore de
decisao (arvore funcional) que se constitui o conjunto de requisitos
funcionais de um projeto. SUH et al. (1978) ainda afirma que um bom
projetista deve ser capaz de identificar os requisitos funcionais mais
importantes em cada um dos niveis da arvore funcional, eliminado
automaticamente fatores que podem ser considerados como secundarios
para a obtencdo das metas iniciais. Projetistas menos habilidosos, ou
experientes, tendem a considerar todas as caracteristicas funcionais de cada
nivel simultaneamente, em vez de fazer uso da natureza hierarquica dos

requisitos funcionais e do processo de desenvolvimento de um projeto.
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Desta segunda maneira, o processo de desenvolvimento de um projeto se
torna muito aleatério e complexo para ser gerenciado.
O item a seguir apresenta uma técnica que auxilia na priorizagdo de

caracteristicas.

2.1.4. O Desdobramento da Funcdo da Qualidade: Um Modelo
Descritivo para o Planejamento e Processo.

O Desdobramento da Fung&o da Qualidade (QFD — “quality function
deployment”) &€ um modelo descritivo que utiliza um procedimento
estruturado para tornar realidade a idéia do desdobramento da fungéo da
qualidade, invocando a chamada “voz do cliente”, em cada fase do
planejamento, projeto, manufatura e comercializagdo de um produto,
HAUSER & CLAUSING (1995).

O QFD se inicia com os requisitos (necessidades) do cliente, que séo
usualmente apresentado de maneira difusa e carecem de afirmacgdes claras,
como: bonito, facil de usar, funcione bem, seja legal, seguro, confortavel,
luxuoso e dure bastante. Estas caracteristicas sdo importantes para o
consumidor, mas carecem de quantificagdo e, assim, séo dificeis de serem
avaliadas pelas empresas, CHENG (1995) e AKAO (1990) . O QFD permite
ao projetista converter as especificagoes difusas dos clientes em
especificagdes inteligiveis dentro da linguagem de sua organizacéo. Estas
sdo na maioria das vezes caracleristicas globais de um produto. Isto
também torna possivel para o projetista explodir as caracteristicas globais do
produto para o nivel de cada um dos sistemas e componentes individuais
que formam este produto. Para que isto seja possivel os requisitos globais
do produto, na linguagem do cliente, devem ser traduzidas para cada
componente e as caracteristicas criticas destes componentes irdo formar a
funcdo essencial a ser realizada pelo produto. O uso de componente é
suficientemente efetivo para produtos que sédo constituidos a partir de
montagens mecanicas. Este conceito se aplica igualmente para outros tipos
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de produtos que s&o combinagbes de ingredientes ou materiais, bem como
produtos que n&o tém apresentacdo fisica que séo combinagbes de
servigos, CHENG (1995) e AKAO (1990). Aqui, nesta revisdo, apesar dos
conceitos estarem sendo através de produtos, a idéia de desdobramento
pode ser aplicada nas atividades de projeto e, mais especificamente, no
projeto de sistemas de manufatura. O desenvolvimento do QFD se da
através das construgédo de uma sequéncia de matrizes de relacionamento,

cuja a sequéncia é apresentada na Figura 2.7.

Caracteristicas de Caracleristicas dos Operagdes de Afnbutos do processo
engenharia componentes fabricacdo N de fabricacdo
P
B 3 o
85 8 gy @
o ¥ 4
' 8. I 85l 1 s3] IV
32 5 2 %‘ o £8
=5 S 5 £5
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Casa da Desdobramento dos Pianejamento de Planejamento da
qualidade cemponentes pIocessos produgao

Figura 2.7 — O desenvolvimento do QFD, HAUSER & CLAUSING (1995).

Este se inicia através da confecgdo de uma lista da objetivos, que na
metalinguagem utilizada por este método sé&o chamados de “O QUE”, ou
seja, 0s requisitos necessarios para o desenvolvimento do produto em
discusséo. Esta lista de requisitos é chamada frequentemente, dentro desta
mesma metalinguagem, de “a voz do cliente”. Os itens que formam esta lista
sdo geralmente apresentados de forma difusa e dificeis de serem
implementados diretamente, sendo necessario que sejam posteriormente
definidas detalhadamente. Por exemplo, uma cadeira confortavel é um
conceito que pode assumir uma grande variedade de concepcoes,
dependentes do individuo que a desenvolve. Este € o exemplo claro de um
atributo importante do produto, mas que n&o pode ser atingido diretamente.

A Figura 2.8 apresenta a primeira das matrizes que formam o processo do
QFD. Esta matriz geralmente denominada de “casa da qualidade” (em25



funcdo da sua representacdo grafica), € responsavel pela fase de

planejamento do produto.

Matriz de
correlacéo

‘COMO”
Requisitos de projeto
“O QUE" . o)
2
=
= ©
(8]

8 b Matriz de Avaliagdo
2 5 relacionamento competitiva
+ o
K] £
2 £
o
(0]
(14

Dificuldade Técnica Relagdes | Cotrelagdo

Pesos da qualidade @ forte @ forin
O meédio O meédio
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Figura 2.8 — A “casa da qualidade” no QFD (planejamento do produto),
CHENG (1995).

A “casa da qualidade” representa a relagéo entre “O QUE” (necessidades
do clientes — linhas da matriz) e “COMO” (atributos e requisitos funcionais —
colunas da matriz). A relagéo entre “O QUE” e o “COMO” é realizada dentro
da matriz. Os itens “COMQ” sao relacionados entre si e as correlagdes séo
estabelecidas, atravées de julgamento e andlise, auxiliados pelo
posicionamento em relagdo a concorréncia e graus de importancia pré-
definidos.

Cada um dos elementos “O QUE” irdo necessitar de definigdes futuras. A
lista é refinada para um préximo nivel de detalhamento, apenas atribuido-se

um ou mais “COMO” para cada “O QUE”. Este é um processo comum é326



varias outras metodologias de tomada de deciséo utilizada em engenharia e
administragéo de empresas, NEUFVILLE (1990) e BRONSON (1983).

O QFD permite que os requisitos do cliente sejam mapeados e
transportados para as caracteristicas globais do produtos e seus requisitos
funcionais. Estes requisitos funcionais possuem caracteristicas que podem
ser medidas e consequentemente podem ser avaliadas no produto acabado.
No exemplo da cadeira, a necessidade do cliente cadeira confortavel pode
ser traduzida nos requisitos funcionais: angulo entre o encosto e o assento,
espessura da forracéo, etc.

Os itens que s&o colocados nas colunas do “COMOQO” representam com
maior riqueza de detalhes o produto, do que aqueles encontrados
inicialmente nas linhas do “O QUE”, mesmo que, na maioria das vezes,
estes necessitem de melhor posicionamento futuro, por ainda ndo ser
possivel utiliza-los diretamente no projeto. Este refinamento das defini¢cdes &
feito simplesmente tratando os “COMO” como sendo “O QUE”, sendo
detalhados em uma nova lista de “COMO”. Este processo € mostrado

esquematicamente na Figura 2.9 abaixo.

"COMO”

"y i N "COMO”

I

“O QUE”

1|

“O QUE”

“O QUE"

Figura 2.9 — Representacdo esquematica do QFD, HAUSER &
CLAUSING (1995).

Desta maneira o QFD permite o ajustamento dos requisitos funcionais de
um produto (“O QUE") com as estruturas de projeto (‘“COMO”). No entanto, a
cada nivel de refinamento alguns dos “COMO” podem afetar mais de um,-,



“O QUE”, algumas vezes de maneira adversa. O projetista deve minimizar
estes efeitos negativos do "COMOQ”, selecionando aqueles que n&o estdo em
conflito com o completo atendimento dos requisitos do cliente, ou da maneira
mais efetiva possivel.

Nesta década, segundo CHENG (1995), companhias japonesas
obtiveram resultados surpreendentes em seus projetos de produtos,
utilizando o QFD. Um dos pontos chave do QFD é a sua habilidade em
proporcionar um melhor entendimento das necessidades do cliente e inseri-
las dentro do projeto e da manufatura do produto. Este modelo também se
mostrou adequado para processos de engenharia concorrente, onde ha a
participacéo conjunta de elementos de marketing, projetistas, engenheiros

de produto e manufatura.

2.1.5. Consideragbes praticas da utilizagdo do QFD no
desenvolvimento de produtos

Deve-se considerar o Desdobramento da Fung¢ao da Qualidade ou
QFD dentro da evolugdo do processo de desenvolvimento de produtos e
servigos, como o primeiro método estruturado e sistematizado para orientar
0 processo e a execugao das tarefas que envolvem desde a concepgao até
a colocagdo do produto no mercado, garantindo a transformagdo das
necessidades e desejos dos clienles em produtos que efetivamente os
satisfacam.

Antes do aparecimento do QFD, a preocupagéo principal sobre o
desenvolvimento de produtos era centrada no aperfeicoamento de
ferramentas que garantissem a execucao sequencial de todas as tarefas
envolvidas (o sistema PERT — CPM, por exemplo). O desenvolvimento de
produtos era visto corno um esforgo criativo, envolvendo um grande numero
de atividades n&o estruturadas, sujeito a uma certa probabilidade de

sucesso comercial.
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Para uma melhor compreens&o do QFD é necessario entender os
conceitos de qualidade positiva (ou ativa) e qualidade negativa (ou passiva).
Qualidade negativa refere-se a qualquer aspecto do produto expresso pelas
reclamagées dos clientes pelos canais existentes. Porém, mesmo quando
todas as qualidades negativas forem superadas (conceito de “defeito zero”)
néo significa que o sucesso da empresa esteja garantido. Pois existem ainda
necessidades néo expressas latentes nos clientes (ou qualidades positivas),
normalmente dificeis de quantificar por serem colocadas de forma vaga e
variavel. E possivel inferir quais os itens que devem assegurar e melhorar os
produtos existentes, porém para novos produtos tem-se que aprender quais
caracteristicas devem ser asseguradas. No QFD a atengéo é direcionada
para entender tanto as qualidades positivas como as ja existentes e
requeridas pelo cliente.

De maneira um pouco mais especifica o QFD €& um conjunto de
matrizes cujo objetivo & focalizar e coordenar as habilidades dentro da
organizagao para desenvolver produtos que nao apenas eliminem as razées
das reclamacdes dos clientes, mas também fornecam uma resposta ativa
aos seus desejos e expectativas (inclusive aqueles que ainda nao estao
claros na sua mente), gerando produtos que os clientes venham a desejar
comprar.

O QFD se estrutura para garantir que os desejos mais importantes do
cliente sejam entendidos nos termos utilizados pelo préprio cliente. Tais
desejos sdo desdobrados (deployed) em caracteristicas técnicas
mensuraveis do produto ou servico (fase 1: planejamento): que por sua vez
séo ativadas nas especificagbes de componentes e partes (fase 2: partes);
na adequacéo dos processos de producdo (fase 3: processos) e, por fim, em
padrées de procedimento no nivel das operagoes (fase 4. operagoes). Esta
sequéncia é mostrada esquematicamente na Figura 2.7.

Em outras palavras, o QFD é um método para o desenvolvimento de

qualidade que visa a satisfa¢éo dos clientes mediante a tradugéo de suas
29



necessidades mais importantes em caracteristicas técnicas, e estas em
parametros a serem utilizados em todo o processo de produgdo e
distribui¢ao.

Considerando o conceito de qualidade em sua forma mais ampla, ou
seja, a satisfagéo do cliente, verifica-se que o QFD também é uma forma de
garantir um projeto de qualidade enquanto o produto ainda esta nos estagios
iniciais de seu projeto, AKAO (1990). E pressuposto do QFD entender a
qualidade como um fazer certo desde a primeira vez, e isto significa focar
qualidade no projeto, pois a qualidade na produgéo sera em grande parte
consequéncia do projeto. A qualidade que depende diretamente das con-
digbes de producéo representa a menor parte dos problemas de qualidade
que as empresas enfrentam, ja que a maior parte reside nas falhas de
projeto.

Ao identificar que o processo de desenvolvimento de produtos
apresenta, em sua forma tradicional, poucas chances de atender seu
principal objetivo que é a efetiva satisfacdo das necessidades e desejos dos
clientes. MERLI (1990) apud ABREU (1997) aponta as principais causas que
levam as empresas a falhar, expostas na Tabela 2.1 a seguir. Cabe salientar

que o método QFD atende a cada um dos pontos citados.
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Tabela 2.1 — Razbes para o fracasso no desenvolvimento de
produtos, MERLI (1990) apud ABREU (1997).

RAZOES PARA O FRACASSO NO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

PRINCIPAIS CAUSAS

SEUS RESULTADOS

o Falta de compreenséo das necessidades
dos clientes, o0s quais geralmente
expressam seus desejos de forma
indefinida e fragmentada, e por isso
suas expectativas s&o normalmente
vagas e nao formuladas;

o Dificuldade de transformar necessidades
expostas verbalmente em expressoes
numéricas, para se especificar um
produto;

o Transferéncia incompleta de informagées

de de

por

do inicio processo

desenvolvimento (marketing,

exemplo) ao seu fim (producio);

e Dificuldade em determinar e quantificar as

caracteristicas  prioritarias a  serem

desenvolvidas, pontos criticos a serem
solucionados e em

comparar 0s

produtos com 0s concorrentes.

o Compreenséo insufuciente das qualidades

requeridas pelos clientes;

o Enfase na qualidade de caracteristicas
mensuraveis erroneamente

consideradas importantes;

°

Decistes importantes sobre produtos sao
delegadas a técnicos de pouca visdo do
mercado e, as vezes, do processo

(principalmente decistes relacionadas a

producéo;

Pouca compreenséio da importancia critica

dos aspectos relacionados com a

engenharia de produgéo.

O QFD também pode ser considerado um efetivo instrumento para
implantagéo de benchmarking para o produto ou servigo, pois relaciona as
comparagoes do produto com os concorrentes mediante avaliagées técnicas
(geralmente, testes em laboratérios e processos de engenharia reversa de
itens que definem a qualidade efetiva e técnica do produto) com a avaliagéo

competitiva (as comparacgbes realizadas pelos préprios clientes da
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empresa em termos da qualidade percebida, utilizada pelo cliente no

momento de realizar a compra).

Segundo ABREU (1997), os efeitos positivos da utilizagdo do QFD

dentro de uma organizacao s&o varios, em funcdo do numero de

informacgdes que sdo manipuladas e ordenadas pelo método, de forma que

os seguintes resultados secundarios sédo obtidos:

Na area de marketing, gera o aprimoramento das técnicas para
posicionamento de produtos e segmentacao, garantindo uma objetiva
aproximacao do cliente;

permite a alta geréncia um controle mais efetivo sobre as
responsabilidades por cumprimento das tarefas e acompanhamento
dos projetos de desenvolvimento de produtos, por vincular as metas
estabelecidas no planejamento estratégico da empresa ao programa

de desenvolvimento.

O QFD tem se mostrado particularmente eficiente as empresas que

adotam conceitos de desenvolvimento simultaneo, pois assume o papel de

linha-guia (definida a partir da “voz do cliente”) para todas as areas

envolvidas no processo de desenvolvimento, conforme o esquema da Figura

2.7

Resumindo, o QFD torna possivel a empresa:

Definir especificagtes de produto para atender tanto aos requisitos do
cliente como aos desenvolvimentos necessarios para superar a
competigéo;

Garantir a consisténcia entre os requisitos do cliente e os das
caracteristicas mensuraveis do produto, do processo de montagem,
dos componentes utilizados e das matérias-primas;

Tornar evidentes a todos os membros envolvidos com o de-
senvolvimento de produtos as relagbes entre as caracteristicas do

produto e a contribui¢cdo de cada um; -



e Aumentar a consisténcia entre o planejamento e o processo de
producéo;e
e Eliminar erros de interpretagdo que ocorrem no processo de

desenvolvimento, principalmente nos estagios iniciais.

2.2. 0O desenvolvimento de alternativas em problemas de andlise

de decisdo

Em funcdo dos objetivos apresentados para o desenvolvimento do
presente trabalho, deve-se dar especial atengéo, dentro do desenvolvimento
de um projeto de sistema de manufatura, a geragéo de alternativas para a
solugéo dos problemas propostos.

O processo de criagdo e desenvolvimento de projetos, como foi
discutido no item 2.1 do presente trabalho é formado por uma sequéncia de
fases e em cada uma destas o projetista obrigatoriamente deve realizar
escolhas entre as mais diversas alternativas. Ou seja, pode-se observar a
atividade de projeto como uma sequéncia de tomadas de decisao, que
podem ser grandes ou pequenas dentro da escala do projeto em questao.

Dentro do método cientifico existem varias disciplinas voltadas para
ao auxilio da tomada de deciséo, sendo que o conjunto destas disciplinas
recebe um titulo de ciéncia especifico, denominado de Ciéncias de Deciséo,
ou ainda de Teoria da Analise de Decisdo, BROWN (1970).

Segundo ARBEL (1982), a andlise de decisdo é a aplicagéo
sistematica da teoria de decisdo a problemas de escolha entre alternativas.
Como tal, esta se desenvolveu ao longo das duas ultimas décadas em uma
metodologia poderosa e madura. Esta pode tratar de um grande namero de
problemas, e existem muitas técnicas desenvolvidas para assessorar a
tomada de deciséo na escolha de alternativas competitivas.

A andlise de decisdo deve auxiliar na especificacdo de alternativas
(geracédo de opgbes) e na designacdo de valores para estas alternativas

(resolugéo de escolhas). Apesar da constatagdo de que, na pratica, a
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maior parte do tempo gasto nos estudos para a analise de decisdo é para a
especificagdo das alternativas pertinentes a resolugdo do problema em
questéo, existe uma completo desinteresse dentro da chamada ciéncia de
decisédo de ferramentas para a especificagdo de problemas, WATSON &
BROWN (1978).

Ainda, WATSON & BROWN (1978) sugerem que isto acontece pois os
pesquisadores desta area de ciéncia entendem a geragéo de opg¢des como
um ato criativo aleatério e, que por este motivo, ndo pode ser normatizado
através de técnicas especificas. Este posicionamento pode ser considerado
como sendo no minimo limitado, uma vez que a literatura da psicologia esta
repleta de estudos que mostram que, mesmo sob as circunstancias mais
favoraveis, os individuos que tomam decis&o exibem um comportamento
abaixo do normal e tentem a visualizar um campo muito pequeno de
alternativas, JONES & DECKRO (1993). Isto mostra que uma teoria de
decisdo para ser aplicada com sucesso na pratica, deve avaliar todos os
aspectos de um problema, e ndo apenas aqueles que podem ser tratados
através da matematica.

Embora a literatura relacionada com as disciplinas que formam a
chamada ciéncia da decisdo ndo apresente muitas possibilidades para a
geracéo de opgoes para a resolucédo de um determinado problema, existem
outras disciplinas que apresentam estudos relevantes neste campo. Assim,
por exemplo, WEBER & BORCHERING (1993) demonstram a influéncia das
condi¢bes de informagbes sobre a habilidade de um individuo em gerar
opgoes e 0s seus resultados mostram que a maneira mais eficiente é
focalizar a atengéo sobre os objetivos para gerar opgoes.

O proposito deste item da reviséo bibliografica é explorar a geragdo de
opgdes na resolugdo de um problema de maneira genérica e como estes
procedimentos podem ser utilizados no projeto de sistemas de manufatura.
A meta néo é providenciar uma solugéo definitiva para este problema, mas
examinar os fatores que mais afetam a geracao de opgées no projeto de
sistemas de manufatura e entdo sugerir um método para auxiliar

engenheiros e gerentes de manufatura nesta dificil tarefa.
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2.2.1. Uma estrutura unificada para a geragdo de opgées.

O processo de tomada de deciséo é constituido por uma sequéncia
de fases, que se inicia através do reconhecimento do problema que deve ser
resolvido e termina com um plano de agéo para isto, ULVILA & BROWN
(1982). Uma visualizagdo esquematica desta afirmacéo é apresentada na
Figura 2.10 de ARBEL & TONG (1982). Os passos 5 e 6 sdo chamados de
escolha de solugdes e sdo o dominio da maior parte das disciplinas que
forma a ciéncia de decisdo. Os passos de 1 até 4 sdo denominados de fase
de geragado de opgoes, e este item se preocupa em discutir quais séo os
fatores que influenciam na tarefa de gerar um conjunto apropriado de
alternativas para a solucéo de um determinado probiema.

Segundo KORHONEN (1992), o desenvolvimento de qualquer
metodoiogia para sistematizar o processo de geragao de opgbes deve

avaliar os seguintes itens:

e Aimportancia das melas e objetivos;

e A mensuracgao dos principais fatores de influéncia sobre a deciséo;
o O impacto do questionamento e da estrutura;

e A habilidade de identificar os eventos criticos e

e A natureza essencial de iteracao e realimentagao.
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1 | Reconhecimento de
um problema

7

Analise de decisio

Geragéo de
l opgdes

Lista de opgbes

4 |  Avaliagdo do

ambiente e das
restrigbes

L

5 | Lista de objetivos
(positivos (I-:' negativos)

6 | Plano de
acao

Figura 2.10 — O processo de tomada de decisdo, ARBEL & TONG
(1982).

Escolha de
solugdes

A metodologia descrita a seguir foi basicamente proposta por ARBEL
& TONG (1982) e mostra uma tentativa de integrar o processo de geragao
de opgbes no processo de tomada de decisdo. Esta permite que os
individuos envolvidos consideram cada um dos seus objetivos e ao mesmo
tempo estruturam cuidadosamente os elementos que influem no processo de
decisdo. Esta metodologia obriga os seus usuarios a considerar diversos
aspectos do probiema, e utiliza analise de sensibilidade para concentrar a
atengdo nos eventos mais importantes. Finalmente, esta permite
realimentacéo global e local para assegurar uma visualizagdo das opgdes

disponiveis.
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Esta metodologia é apresentada de maneira grafica através da Figura

2.11. Esta consiste na avaliagdo dos fatores de decis&o (passos de 1 até 4),

seguida peia escolha de opgdes (passos de 5 até 7).

Avaliacdo dos
fatores de
decisio

Padréo para identificar
os fatores primérios
de decisdo

v

Definir as prioridades
dos fatores primarios
de decisédo

!

Eliminar os fatores
de baixa prioridade

v

Trabalhar os fatores
de alta prioridade
para gerar opgoes

Andlise de deciséo
preliminar

!

Andlise de sensibilidade |

-

Definigdo
de opgoes

v

Conjunto de alternativas
confidveis

Figura 2.11 — Geracédo de opgdes, ARBEL & TONG (1982)

No primeiro estagio sdo determinados claramente todos os fatores de

decisdo relevantes. Estes sdo organizados hierarquicamente e, entéo,

realiza-se uma avalia¢éo para indicar quais séo os fatores dominantes com

relagdo aos objetivos iniciais. No segundo estagio utiliza-se a informacgéo
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gerada no primeiro estagio para desenvolver uma analise de decisao
preliminar. Neste item, se dara atencdo as implicacbes das opgoes
preliminares, com especial atengdo a sensibilidade de um conjunto de
opgoes as modificagbes nas informagoes.

Uma caracteristica extremamente importante desta estrutura é o
mecanismo de realimentacéo, tanto global como local. Também, utiliza-se
analise de sensibilidade para destacar as partes criticas do problema e,
entéo, utilizar este conhecimento para modificar a interpretagédo dos fatores
de maior prioridade (realimentacéo local), ou para modificar a inteira
estrutura dos fatores (realimentagéo global). O resultado desta aproximacgao
iterativa € um conjunto robusto de alternativas que podem ser analisadas
detalhadamente, utilizando as ferramentas disponibilizadas pelas disciplinas
da analise de decisé&o.

A seguir séo discutidos cada um dos passos individuais que formam
cada estagio do processo de geracédo de opgbes para a resolugao de um

determinado problema.

2.2.2. Padréo para idenlificar os fatores primarios de decisédo

O primeiro passo dentro da geracao de opgdes para a resolugéo de
um problema é listar todos os fatores de decisao que possam ter alguma
aderéncia ao problema e a sua solugdo. A construgéo deste padréo permite
a classificagdo estruturada dos fatores relevantes ao problema e o seu
entendimento KORHONEN et ali (1992).

Apos a construgéo desta lista deve-se estabelecer a hierarquia entre
os fatores relevantes para a decisdo. Dentro desta hierarquia o ponto
maximo deve ser ocupado pelos objetivos e o niveis abaixo devem conter os
elementos necessarios para se descrever todo o problema. A ordem destes
fatores deve refletir uma relagéo logica de causa e efeito e o numero de
elementos em cada nivel é afetado pela quantidade de detalhes desejada,
isto &, pelo nimero de objetivos que devem ser atingidos BODILY (1981).
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Esta estrutura hierarquica proporciona os alicerces para um padrao
genérico para a geracdo de opgdes. A forma geral deste padrdo é
apresentada na Figura 2.12. A generalidade deste padrdo depende de cada

situacéo e, é claro, do contexto onde o problema se encontra.

Metas e objetivos

!

Fatores de decisdo
externos

L

Obijetivos da
concorréncia

v

Acdes potenciais
da concorréncia

v

Objetivos
proprios

Agdes polenciais
proprias

v

Recursos

Figura 2.12 — Padrdo genérico para a classificagdo hierarquica dos
fatores de deciséo, ARBEL & TONG (1982)

A meta de um problema de decisdo é usualmente obtida através do

entendimento do contexto. Isto pode incluir afirmag¢des como: “aumentar
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nou

a participagdo de mercado”, “manter a balan¢a comercial®, ou, por exemplo,
em um contexto militar, “resolver a questdo dos reféns”. Os fatores de
decis@o externos podem incluir elementos como o pre¢o de matérias-primas,
a taxa de inflagéo, atividades politicas e outros fatores que podem afetar o
atendimento das metas.

Ao se considerar os objetivos da concorréncia, & necessario
considerar os seus pontos fortes. Isto &, o qué os competidores querem
fazer, e os seus pontos fracos, isto €, quais séo as situagdes que estes
querem evitar. Em muitos casos entender quais sdo os pontos fracos de
seus competidores é mais importante do que entender os seus pontos fortes.
A avaliagdo das agbes potenciais da concorréncia também deve se
preocupar com os seus pontos fortes e fracos, relacionados com as agoes
necessarias para suportar as suas metas, MAHONEY (1997).

Ao considerar 0s seus proprios objetivos, o executivo deve seguir um
formato similar aguele utilizado para avaliar os objetivos da concorréncia. Ao
considerar suas proprias ac¢des potenciais, este deve explorar todas as
areas nas quais os recursos serdo mobilizados para atender os seus
objetivos, ou responder a concorréncia. Ao se listar os recursos o executivo
deve considerar os elementos que dardo suporte as agoes gerais
mencionadas anteriormente, como maquinas, equipamentos e pessoal

especializado.

2.2.3. Definigéo de prioridades para os fatores primarios de decisdo

Depois da construgéo do padréo e da hierarquizagéo dos fatores de
deciséo, a importancia relativa de cada elemento na hierarquia deve ser
definida. ARBEL & TONG (1982), afirmam que o “processo analitico de
hierarquia” de SAATY (1980) é a ferramenta ideal para isto.

Para ilustrar como este processo funciona, considere a hierarquia
primitiva mostrada na Figura 2.13. Aqui o problema & determinar a
importancia relativa entre trés atividades com relagdo a uma meta geral.
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Tradicionalmente o resultado desta atividade seria uma soma de pesos p;,
p2 € ps3, onde py + p2 + p3 = 1. O método mencionado acima envolve uma
completa comparacéo das atividades, duas a duas. O executivo & submetido

a questionamentos do seguinte tipo:

“Considerando atividade 1 e atividade 2, qual contribui mais para o
atendimento da meta inicial? “

“Qual é a forga desta contribuigdo?”

l META l

ATIVIDADE 1 ATIVIDADE 2 ATIVIDADE 3

Figura 2.13 — Uma ilustracao de hierarquia, ARBEL & TONG (1982)

A primeira parte desta questdo envolve apenas a ordenacéo dos
objetos e comparagdo, enquanto que a segunda parte necessita do
estabelecimento de um ranking cardinal. Para facilitar o julgamento sobre “o
peso da contribuicdo”, deve-se definir a priori uma escala, como, por

exemplo, a da Tabela 2.2, apresentada abaixo.
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Tabela 2.2 — Escala de comparag&o, ARBEL & TONG (1982).

Intensidade de Definigéo Explicagéo
importéncia
1 Importancia igual Duas atividades contribuem igualmente para o

atingimento do objetivo

3 Fraca importancia de Experiéncia e julgamento favorecendo levemente
uma sobre a outra uma atividade sobre a outra

5 Importédncia essencial | Experiéncia e julgamento favorecendo fortemente
ou forte uma atividade sobre a outra

7 Importancia muito forte | Uma atividade é muito mais importante do que a
ou comprovada outra; seu dominio é demonstrado na préatica

9 Importancia absoluta A importancia de uma atividade sobre a outra

atinge o maior grau possivel de comparacgéo

2468 Valores intermediarios
Valores Se a atividade i possui um dos valores de importancia acima quando
reciprocos comparada a atividade j, entdo j possui o valor reciproco de importancia

quando comparada a i

Questées, como aquelas expostas acima, sdo feitas para todas as
combinagbes pareadas possiveis. As respostas sdo sumarizadas em
matrizes de tamanho n x n , onde n é o nimero de elementos comparados.
Cada elemento, a;, desta matriz mostra o dominio do i-ésimo elemento
sobre o j-ésimo elemento. Assim, se a atividade 1 é julgada pelo executivo
como fortemente dominante sobre a atividade 2, entdo, a;» € definido com
sendo igual a 5. Nesta situagcdo de dominio, az; € o reciproco a a» e deve
receber o valor 1/5. A matriz de comparacéo € uma matriz de reciprocidade,
e como resultado principal pode-se recuperar 0s pesos necessarios para a
tomada de deciséo.

Este processo deve ser repetido para todos os niveis da hierarquia e para
todos os elementos nestes niveis, fornecendo um conjunto completo de
prioridades globais e locais. A prioridade local indica a importancia relativa
de um elemento em particular com um outro elemento no nivel

imediatamente acima. As prioridades globais s&o calculadas apos as,,




prioridades locais serem dadas e indicam o impacto de um elemento em

particular sobre todo o objetivo geral (o apice da hierarquia).

2.2.4. Geracédo preliminar de opgoes

O resultado dos dois passos anteriores € a descri¢do hierarquica dos
fatores que influenciam no problema de decis&o e um conjunto de pesos que
definem as prioridades relativas entre estes fatores. Entdo, a geracéo de
opgdes ajuda a destacar os fatores mais importantes e os apresenta ao
executivo. Como este processo foi conduzido através de um exercicio
estruturado e detalhado, pode-se agora gerar um conjunto preliminar de
acdes para iniciar-se a resolugéo do problema. Mas, ainda pode ser que este
detalhamento de opgbes seja muito superficial para a resolu¢éo completa do
problema. Se isto acontecer o processo de estruturacdo deve ser repetido,
no seu todo ou em parte.

Com o conjunto inicial de opgdes o executivo deve iniciar a construgao de
uma arvore de decisdo. Este procedimento ira permitir a avaliagdo do
conjunto de opgdes e delinear o plano de agdo. Uma vez que estejam
estabelecidos o conjunto de opg¢ées e o plano de agéo suas consequéncias
devem ser exploradas. A analise de sensibilidade é a maneira indicada para
realizar esta tarefa, pois permite a identificacao das possiveis areas fracas

do plano de agéao que esta sendo construido.

2.2.5. Analise de sensibifidade

A funcgéo da andlise de sensibilidade é de ressaltar na arvore de decisao
inicial as areas do problema que ainda nao foram completamente
entendidas, MATTOS (1989). A principal idéia aqui é que o processo de
busca dos eventos mais sensiveis pode gerar novas opgées, que poderao
reduzir a sensibilidade ou até mesmo elimina-la.

O evento representado na Figura 2.14 ilustra esta idéia. Nesta figura,43



P1 é a probabilidade do evento cujo o valor de saida é dado por V1 e P2 é a

probabilidade do evento cujo o valor de saida é dado por V2.

eV

P1
E1

P2=1-P1

o\V2

Figura 2.14 — Esquema basico de um evento probabilistico, MAGEE
(1964).

O valor esperado E; é dado por:
Eq = Py.Vy + P2 Vo
E como P; = 1 — Py, tem-se: E1 = P1.(V1 — V3) + V2.
Desta forma, o valor esperado Ey € uma funcgéo linear da
probabilidade P;, como mostrado na Figura 2.15, para Vi > V; > 0. A

inclinacéo da linha do valor esperado é simplesmente a diferenga entre V, e

V,, e quanto maior a diferenga maior sera a inclinagéo.
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A E1

valor esperado

V2

Inclinagdo = V1 - V2

P1
probabilidade

0,0 1.0

Figura 2.15 — Valor esperado e probabilidade, ARBEL & TONG (1982).
Seja o evento E,, com a equacgéo de probabilidades dada por:
Ez = g;5.(Us — U2) + Uo.

A Figura 2.16 mostra a dependéncia da probabilidade dos valores
esperados dos dois eventos £ e E>. Assumindo que U, < Vy; a relacéo entre
U, e V2 ndo é importante neste ponto da discusséo. E evidente que existem
valores P e g que irdo resultar em ambos os eventos com os mesmo valores
esperados e, possivelmente, com a mesma preferéncia. No entanto, em q;*
o evento E; tem a mesma preferéncia do que E; (relacionado com a
probabilidade P4*), mas qualquer pequeno erro na estimativa de qi* ira
resultar em mudangas significativas no valor esperado para este evento, em
funcdo da maior inclinacdo de E> em relacao a E¢, ou seja, o evento
representado por E2 € muito mais sensivel a erros de estimativa do que o

evento representado por E;.
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Figura 2.16 — Comparacéo entre dois eventos, ARBEL & TONG (1982)

Esta forma de avaliagdo permite que se acessem o0s eventos cujos 0s
erros de estimacéo podem afetar significativamente o plano de agéo. Este
processo reduz o tempo de argumentagdo com questdes do tipo “E se ...?",
ou “O qué aconteceria se....?" em cada possivel evento, concentrando a
atencéo nos eventos que realmente possuem sensibilidade as alteractes da
configuracgéo de deciséo. Além disso, a identificagdo dos eventos sensiveis
podera levar a andlise para a redugao da sensibilidade, ou até mesmo, a
eliminacdo dos destes eventos. Isto requer iteracdo com o conjunto de
opgbes basicas e o resultado pode ser o aumento, a diminui¢cdo, ou até

mesmo o descarte deste conjunto.

2.2.6. Realimentagéo

O elemento final deste processo é a realimentacdo. Este integra os dois

estagios e os seus passos dentro do processo de geragao de opgoes. Na
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maioria das aplicagbes das ferramentas de tomada de deciséo, estas sao
utilizadas em um unico procedimento e muitas séo estruturadas de maneira
que os agentes ndo possam revisar ou modificar suas colocagdes a respeito
do problema que esta sendo tratado.

Na estrutura proposta acima ha trés ciclos de realimentacéo. O primeiro
fornece ao agente um mecanismo para utilizar a hierarquia priorizada,
ajudando-o a restabelecer prioridades e reestruturar os elementos do seu
problema de deciséo (€ o ciclo entre o passo 4 e os passos 1 e 2 da Figura
2.11). A segunda maneira de se modificar as opgbes existentes é apos a
analise de sensibilidade (o ciclo entre os passos 5 e 6). O terceiro ponto
envolve uma significativa reestruturacdo e reavaliagdo dos elementos
basicos de decisdo (o ciclo que vai do passo 6 e 0s passos 1 e 2), que
espera-se acontecer apenas sob circunstancias especiais.

O paradigma aqui exposto ressalta a natureza iterativa dos processo de
geracéo de opg¢des e, consequentemente, de analise de decisdo. Através de
constante atualizacdo e melhoria da percepcéo do problema, os agentes de
decisédo irdo assegurar um conjunto confiavel e estavel de alternativas.

No item a seguir seréo apresentados os elementos basicos que formam
um processo de manufatura e quais sdo os atributos basicos, ou opgoes,

que estes processos devem responder.
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2.3. Elementos basicos para a formagao de processos de fabricagao.

Neste item da revisédo bibliografica serdo apresentadas as definigbes
basicas dos elementos que compde um sistema de manufatura, voltado para
a industria metal-mecanica, e a rotina que deve ser implementada para que
este sistema se adeque as idéias da Gestéo da Qualidade Total (TQM).

2.3.1. Definicdo de processo, operacéo, seqliéncia e rota de fabricagéo.

Um dos objetivos principais do presente trabalho é discutir quais séo
0s aspectos relevantes do projeto de um processo de fabricagao. Assim,
torna-se imperativo que antes de se realizar esta discusséo, defina-se
claramente o qué é um processo de fabricagdo e quais séo os subsistemas
que o compde e lhe déo forma.

A definicdo que se pode chamar de classica a respeito do qué é um
processo de fabricagdo pode ser encontrada em BALAKSHIN (1983), mas
se repete ao longo dos anos em textos, também famosos, como NIEBEL
(1989), KALPAKJIAN (1991) e DAVIS (1999). Esta definicdo pode ser

resumida da seguinte forma:

“Um processo de produgédo é todo o procedimento utilizado para
converter os produtos da natureza em artigos para o uso da humanidade.
Um processo de produgdo é composto por varios estagios de transformagdo
das mais diversas matérias-primas em artigos acabados. Estes estégios de
transformagdo sdo denominados de processos de fabricagdo e estdo
intimamente relacionados com o estado qualitativo da matéria-prima
(matéria-prima, blanque, peg¢as ou maquinas).

Dentro do processo de fabricagdo a matéria em transformagdo é
submetida a varias operagbes de processamento, que no caso dos
processos de fabricagdo mecanica podem ser com ou sem remogdo de

cavaco. Assim, ao termo operagdo de fabricagdo relaciona-se toda a
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etapa completa de um processo de fabricagdo, que pode ser realizada por
diferentes operarios e até mesmo em locais diferentes. Uma operagéo é a
menor divisdo de um processo de fabricagdo dentro da programacao da
produgdo, da atividade gerencial e da contabilidade.

Para o completo entendimento da forma dos processos de fabricagdo
mecéanica faz-se necessaria mais uma sub-divisdo do conceito de operacgéo,
que €& a operagdo elementar. A operagédo elementar pode ser visualizada
como sendo toda a etapa de obtengdo de uma nova superficie, ou
combinagdo de superficies, através do trabalho de uma unica ferramenta.”

Durante os anos 70 a relagdo entre mercados consumidores e meios
de producédo sofreu uma modificagdo forte, que certamente modificou a
historia econdmica do Século XX. Os mercados consumidores deixaram de
ser passivos e passaram a ser compradores, no exato momento em que a
oferta de produtos superou a demanda existente. Este novo panorama
econdmico modificou a forma com que a concorréncia entre as empresas
era realizada e a partir deste momento passou-se a valorizar a eficiéncia em
lugar do volume de producgéo, FALCONI (1989).

Toda esta nova conjuntura trouxe novas prioridades para a forma com
que os processos de producdo deveriam ser conduzidos e depois
estabelecidos. Neste momento passou-se a valorizar uma viséo sistémica
dos processos de producdo, que se observa claramente nos textos dos
autores que mais se destacaram neste assunto, como JURAN (1992),
SHINGO (1996) e OHNO (1997).

Assim, torna-se facil encontrar definicbes como: “Processo é uma série
de acgbes sistematicas dirigidas a realizagdo de uma meta.”, de JURAN
(1992), que pode ser representada pela Figura 2.17 abaixo:
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INSUMO Caracteristicas e metas
do produto

PROCESSO Desenvolvimento
do processo

! ]

RESULTADO Caracteristicas
do produto

Figura 2.17 — Diagrama de insumos e resultados (JURAN 1992).

Ja SHINGO (1996) define o processo de produgdo como sendo uma
rede de processo e operagdes.. A Figura 2.18 mostra esta visdo dos
processos de produgao.
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Figura 2.18 — A estrutura de produgédo segundo SHINGO (1996).

Desta forma, o processo de produgéo € visualizado como o fluxo de

materiais no tempo e no espago, com o objetivo de transformar a matéria-
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prima em componentes semi-acabados e dai em produtos acabados. Por
sua vez, as operagbes devem ser visualizadas como cada tarefa realizada
para efetivar esta transformagdo. Nesta visdo é essencial a interagéo entre o
fluxo de materiais, equipamentos e agées dos trabalhadores no tempo e no
espaco. Esta maneira de tratar o processo de produgdo € um dos pontos
principais daquilo que tornou-se conhecido como o Sistema Toyota de
Producéo.

Os pontos discutidos neste item do texto mostram que invariavelmente
os processos de fabricagdo seguem uma hierarquia de terminologia e
critérios, que varia em fungédo do momento histoérico e da filosofia de trabalho
escolhida. Mas uma avaliacéo cuidadosa destas filosofias mostra que todos
seguem as mesmas orientagbes basicas a respeito das caracteristicas
gerais de um processo de produc¢éo ou fabricagdo e as suas respectivas
operagbes, JURAN (1992), SHINGO (1996), DAVIS (1999), entre tanto
outros. Assim, todo o processo de produgéo e suas operag¢des devem seguir

as seguintes orientacées:

) Orientado para metas.

) Sistematico.

c) Capaz.

) Legitimo, ou seja, deve evoluir através dos canais autorizados,
ostentando a aprovacgdo daqueles a que foram delegadas as

responsabilidades associadas.

A Gestédo da Qualidade Total, que foi a filosofia de gestdo adotada pela
maioria das empresas no mundo para enfrentar a mudanga do mercado
consumidor ja citada anteriormente, possui uma metodologia prépria para
inserir em seus produtos e em seus processos 0s pontos enumerados
acima. Esta metodologia é o desdobramento da fun¢do da qualidade e foi
enunciada principalmente por JURAN (1992). O desdobramento da fungéo
da qualidade é a idéia de que a qualidade do produto s6 pode ser atingida se

a qualidade for inserida em todas as etapas do seu ciclo de vida. Esta idéia
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pode ser muito bem ilustrada por uma figura denominada A Espiral da
Qualidade, que também estabelece a idéia que o ciclo de vida de um
produto ndo é estatico mas sim dindmico, ou seja, dentro da gestdo da
qualidade total implicito ao ciclo de vida de um produto a melhoria continua.
A Figura 2.19 a seguir mostra esquematicamente a espiral da qualidade,
segundo JURAN (1992).
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Figura 2.19 — A espiral da qualidade segundo JURAN (1992).

A idéia do desdobramento da fungdo da qualidade € um ponto de
transicdo marcante dentro da teoria da gestdo da qualidade total. Até o
momento de sua apresentacéo a qualidade total era trabalhada segundo a
visdo de trés autores, DEMING (1990), ISHIKAWA (1993) e FEIGENBAUN
(1991) e que de maneira resumida acreditavam que a qualidade s6 poderia
ser atingida através do controle intensivo do trabalho. Para isto basta avaliar
nos enunciados destes trés autores (os 14 principios administrativos e os 8
obstaculos para a gestdo da qualidade de DEMING (1990); os 6 pontos do
programa de qualidade e os trés grupos de técnicas de controle estatistico
da produgéo de ISHIKAWA (1993) e os 18 passos do programa de melhoria
qualidade de FEIGENBAUM (1991)) o numero de vezes em que a palavra
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controle aparece. A partir de JURAN (1992) e de TAGUCHI (1990) a palavra
chave para a obtengéo da qualidade passa a ser planejamento, ou seja, s6
ira obter a qualidade de produto necessaria para enfrentar o mercado a
empresa que possuir habilidade suficiente para planejar a qualidade de seus
produtos e processos.

Desta maneira, torna-se facil encontrar a expressdo projeto do
processo no ambiente da industria de processos de producédo e,
principalmente, dentro da industria de processos de fabricagdo mecéanica,
que é o principal interesse do presente trabalho.

O projeto de um processo de fabricagdo mecéanica ¢ a atividade de definigao
dos meios especificos a serem utilizados pelas forgas operacionais para
atingir as metas da qualidade de um produto. Desta atividade de projeto

devem resultar as seguintes definicées:

a) As caracteristicas do processo de fabricacéo.

b) Os equipamentos fisicos a serem providenciados.

c) Os softwares associados.

d) As informagdes de como operar, controlar e manter o processo de

fabricacéo.

O planejamento de um processo de fabricac&o mecanica sob a otica da
gestdo da qualidade total requer o planejamento prévio da qualidade do
produto, JURAN (1992) e TAGUCHI (1990). Assim, o projeto de processos

de fabricagdo devem contar com os seguintes insumos:

a) Conhecimento das metas de qualidade do produto.
b) Conhecimento das condigbes ambientais.
¢) Conhecimento da capacidade de processos.

d) Conhecimento da capacidade de processos alternativos.

Desta forma, o projeto de processos de fabricacao deve primeiramente

avaliar os itens citados acima e que seréo discutidos detalhadamente a
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seguir.

2.3.2. Revisdo das metas de qualidade do produto.

A satisfagcédo do cliente com relac&o a qualidade de um produto pode
ser divida em dois componentes basicos: a presenga de atributos e a
auséncia de deficiéncias, para que isto ocorra clientes e projetistas devem
compreender as metas da qualidade e serem capazes de encontrar um
ponto o6timo, com relacdo as necessidades a serem atendidas e a
capacidade dos processos disponiveis.

Dois autores se destacam na definicdo dos atributos da qualidade,
GARVIN (1992) e JURAN (1992), sendo que a definicdo apresentada por
GARVIN (1992) se adequa muito bem ao projeto de produtos da industria
metal-mecanica.

Segundo GARVIN (1992) sao oito os atributos da qualidade:

- Desempenho: que séo as caracteristicas essenciais de um
produto.

- Caracteristicas: que séo as caracteristicas complementares para o
funcionamento ou utilizagéo do produto.

- Confiabilidade: é a probabilidade do produto falhar em uso em um
determinado periodo.

- Conformidade: é o grau de ajusto do produto em relagéo as suas
especificactes de projeto.

- Durabilidade: é a vida util do produto.

- Atendimento: é o conjunto de todos os elementos que formam a
relagdo entre cliente e fornecedor: negociagdo de venda,
cobranca, tempo de entrega, assisténcia técnica, entre tantos
outros fatores.

- Estética.

- Qualidade Percebida: &€ o somatério de todos os atributos
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enunciados acima, que ajuda a formar a opinido do cliente a

respeito do fornecedor.

Na industria de autopecas, ou de componentes mecanicos, este
trabalho de identificar e quantificar os atributos da qualidade do produto é
facilitado pelo desenho do produto. Através do desenho do produto pode-se
observar claramente quais s&o os atributos da qualidade, que agora podem
ser melhor entendidos como metas da qualidade, e quais s&o os valores a
serem atingidos, ou conformados.

A observacgao cuidadosa do desenho de produto permite ao projetista
de processo identificar facilmente, por exemplo, os seguintes elementos de

desempenho do produto:

- Materiais e tratamentos térmicos.

- Dimensdes e tolerancias dimensionais.

- Tolerancias de forma e posicéo.

- Acabamento e integridade superficial.

E assim, consecutivamente, para as demais metas da qualidade para
este produto. A tarefa de avaliar e de rever as metas da qualidade do
produto comega a se tornar mais complexa a partir do momento em que se
deseja estipular qual é o ponto 6timo de utilizagao de recursos disponiveis.

Para isto mais informagées devem alimentar o processo decisoério e

séo enumeradas e discutidas no proximos itens.

2.3.3. Conhecimento das condigbes operacionais

O conhecimento das condigbes operacionais € essencial para se

determinar o ponto 6timo entre as metas da qualidade do produto e os
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recursos disponiveis. As condicdes operacionais de um processo de
producéo estabelecido, ou a ser estabelecido, possuem varias dimensées,
JURAN (1992). Estas dimensées séo listadas a seguir.

e Verificagdo da capacitagdo dos usuarios;

e Avaliagéo das condig¢des tecnoldgicas presentes;

e Avaliagéo das limitagbes do processo;

o Estudo das operages existentes para aproveitamento;

e Avaliagcdo concorrente dos processos  existentes para
aproveitamento;

e Determinacéo das operacdes criticas;

e Avaliagéo atual de erros humanos.

Sendo que a forma mais utilizada para quantificar o desempenho de
um processo de fabricac&o, nas avaliagdes realizadas acima, é o célculo da
capacidade do processo. O Anexo B traz um breve resumo a respeito das
definicbes basicas sobre a capacidade de um processo e um exemplo de

calculo e interpretagéo.

2.3.4. Metas para as caracleristicas de um processo.

Os pontos discutidos até o momento formam o conjunto basico de
variaveis que devem ser avaliadas e incluidas no projeto de um processo de
fabricagédo. Percebe-se, ao se acompanhar o texto, que o seu numero é
grande bem como a sua complexidade, ja que s&o assuntos discutidos
amplamente pelas empresas do setor de componentes mecanicos, mas
apenas superficialmente na maioria dos casos.

Além disso, a partir do momento que se lembra que as variaveis
independentes do processo devem ser avaliadas juntamente com os
atributos da qualidade estabelecidos para o produto, o nivel de

complexidade do projeto de um processo de fabricagdo aumenta
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sensivelmente, tornando esta tarefa virtualmente impossivel sem uma
ferramenta de gestdo da informagéo que privilegie o raciocinio humano.
JURAN (1992), sugere rapidamente uma ferramenta especifica para
este proposito, que é a planilha para as caracteristicas do processo, com 0
objetivo de estabelecer relagées dentro processo, desde o seu nivel macro
até o seu detalhamento. A Figura 2.20 a seguir mostra esta planilha
preenchida rapidamente para o processo de um sistema de aquecimento

automotivo.

CARACTERISTICAS DO PROCESSO

o |®
PLANILHA DE PROJETO o| BlsE
DE PROCESSO AR
Produto: sistema de aquecimento automotivo | < ; ; ‘E
CARACTERISTICAS METAS DO é § é E
DO PRODUTO ___PRODUTO o | E oo

. Produgdo de calor
Ntcleo do aquecedor segunf,o projeto

Sem vazamenlos

Montagem do soprador| Baixo nivel
de ruido

Fulo de ar
de 200 CFM

Sistema completo
de resfriamento

®O

Fluido refrigerante
do motor

. Relagao muito forte
O Relagéo forte

A Relagéo fraca

sistema de resfriamento

contra a lingueta do eixo
cheio

cubo do ventilador

juntas & prova
de vazamento

METAS DO PROCESSO

Figura 2.20 — Planilha de caracteristicas do processo para um sistema
de aquecimento automotivo, JURAN (1992).

Além do detalhamento do processo em si, a forma da planilha de
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caracteristicas do processo favorece que se estabelecam relagées entre as
metas, ou atributos, da qualidade do produto e as metas do processo.
Através da discussdo destas relagbes, de maneira mais ou menos acurada,
pode-se estabelecer prioridades dentro das caracteristicas do processo
favorecendo que se alcancem as metas de qualidade do produto.

A planilha de caracteristicas do processo € uma forma mais
determinada da idéia do desdobramento da qualidade no ciclo de vida de
um produto ou a espiral da qualidade, do proprio Juran. Mas, ao mesmo
tempo é bem menos determinada e possivel de se automatizar que a
metodologia do QFD (quality function deployment, ou também, em
portugués, desdobramento da fun¢do da qualidade), enunciada por AKAO
(1996) e discutida muito bem, no Brasil, por CHENG (1995). A Figura 2.8,
apresentada anteriormente é o equivalente a planilha das caracteristicas da
qualidade dentro da metodologia do QFD.

Além de estabelecer a relagédo entre as caracteristicas de processo e
as variaveis independentes que o formam, o projetista de processos deve ter

sempre em mente mais duas metas:

o Otimizacdo: o projeto de processos de fabricacao deve ter
otimizacdo intermitente, através da revisdo constante e do
planejamento conjunto, procurando atingir os fornecedores

externos sempre que possivel.

e Medicao: & uma meta do projetista de processos prover o mesmo

de capacidade de medi¢éo e de ajuste.

Além dos aspectos relacionados a escolha dos processo de fabricacgéo,
€ importante entender o desempenho econémico que cada um deles deve
oferecer a empresa. O proximo capitulo apresenta os conceitos basicos
relacionados a este assunto, que devem ser parte integrante da metodologia
aqui proposta.
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3. Avaliacdo e acompanhamento de investimentos em

sistemas de manufatura

Nos primeiros anos do Século XX os gerentes de manufatura
trabalhavam com maquinas comparativamente mais simples e as
tecnologias envolvidas podiam ser facilmente compreendidas. Se ocorria
o desenvolvimento de uma maquina ou processo, ndo era dificil decidir
qual seria a aquisi¢do mais lucrativa para a fabrica.

Com o desenvolvimento tecnoldégico, as maquinas se tornaram
mais complexas e a taxa de mudangas se acelerou, até o ponto em que
hoje muitas vezes parece que um novo processo € colocado no mercado
antes mesmo do anterior ter sido plenamente desenvolvido, ERMER
(1997).

Hoje, as empresas de manufatura tém a sua disposicao uma
grande variedade de tecnologias de manufatura em que podem investir.
Estas sado denominadas genericamente muitas vezes de “advanced
manufacturing technology (AMT)", que € uma denominag¢do muitas vezes
mal compreendida, pois estas afetam toda a companhia e ndo apenas as
areas de manufatura. Mas, apenas por conveniéncia, o termo AMT é
utilizado para se referir a todo o espectro da tecnologia a disposi¢éo das
companhias. O investimento em AMT néo é s6 encorajado pelos
governos, mas também por outros setores da sociedade em geral, como
vendedores, consultores, académicos e jornalistas, que enfatizam a
importdncia de convencer as empresas em investir em novas
tecnologias, FELDMANN at al. (1996).

O argumento mais forte daqueles que defendem os investimentos

em novas tecnologias é a importancia de se manter a frente dos seus
58



rivais, mesmos nos casos em que a tecnologia esta sendo apenas
reformulada, ndo fornecendo beneficios significativos na competitividade.
Isto leva a proliferagéo de siglas (CAPM, CIM, CAD/CAM, JIT, GT, FMS,
CAPP, etc.), ou ao desenvolvimento da tecnologia da moda.

Embora as empresas possam, na teoria, encontrar uma aplicagao
para cada um dos aspectos da AMT, seu grande problema é decidir
quais investimentos em AMT s&o realmente necessarios, ou se estes
devem concentrar os seus esforcos e recursos em mudangas
organizacionais e em novos sistemas gerenciais, projeto de novos
produtos, ou ainda melhorar o seu marketing e distribui¢cdo, YUEJIN &
CHUAH (1999).

Segundo PRIMROSE (1991) a atitude tradicional na avaliagdo de
investimentos é a de superar a barreira final, onde deve-se superar o
investimento no processo. Tendo gasto um consideravel esforgo na
selecdo das especificagbes técnicas, os gerentes devem entao fazer com
que os investimentos passem pelos contadores. Para o aumentar a
dificuldade desta tarefa, as tecnologias tém se tornado cada vez mais
complexas e caras, o que ajudou a desenvolver a crenca de que as
técnicas de contabilidade existentes sdo inadequadas quando tratamos
com as complexidades da AMT. Na verdade as técnicas de avalia¢éo de
investimento ndo devem ser utilizadas como o veredicto final na
aprovacdo de projetos (passa e ndo-passa), estas devem ser tratadas
como elementos para auxiliar a tomada de decisées e utilizados como
parte integral na selegdo de um processo.

Séo dois os principais problemas relacionados com a avaliagéo de
investimentos em AMT: um é assegurar que a técnica correta de
avaliagédo do investimento vai ser utilizada, e o outro é superar a crenga
arraigada de que alguns beneficios da AMT sé&o intangiveis e ndo podem
ser incluidos em avaliagées financeiras.

A crenga de que alguns beneficios da AMT séo intangiveis é
incorreta e pode ser agora definida segundo PRIMROSE (1991) da

seguinte maneira:
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“Nédo existe a idéia de um beneficio intangivel, todo o beneficio
que pode ser identificado também pode ser redefinido e quantificado em
termos financeiros e incluido na avaliagdo de investimento. Nenhum
beneficio deve ser excluido em uma avaliagdo a partir da afirmagdo que

este é intangivel”.

Enquanto os gerentes acreditarem que existem beneficios que ndo
podem ser quantificados, estardo apenas se desculpando para
realizarem investimentos sem avaliac&o financeira. Como resultado, a
politica de investimento de uma empresa se torna subjetiva e as decistes
séo influenciadas pelas personalidades, como afirmado por WOODGATE
(1991) e BEISCHEL & SMITH (1991).

A habilidade de quantificar todos os beneficios potenciais mostra
que a magnitude de alguns dos excluidos anteriormente por serem
intangiveis podem ser maiores do que os ganhos diretos, onde os
gerentes tradicionalmente se concentram. Ao mesmo tempo, alguns dos
beneficios aclamados previamente pela AMT podem mostrar-se de
pequeno valor, e em alguns casos, até inexistentes. A importancia de se
quantificar os beneficios intangiveis € que o investimento na maioria da
AMT so6 tera sentido financeiramente quando o objetivo for atingir estes
beneficios, KAPLAN (1984).

Muito da literatura sobre AMT e Just in time (JIT) coloca
consideravel énfase na necessidade de redugédo dos inventarios, mas
estudos mais acurados mostram que a modificagdo dos inventarios tem
um efeito controverso sobre o desempenho das empresas, muitas vezes
sendo negativo. Isto mostra que para a maioria das empresas a
magnitude dos ganhos com a reducgéo dos inventarios podem ser muito
menores do que aqueles obtidos através de outras estratégias, MATHER
(1984) e D'OUVILLE et al. (1998).

Uma das razbes para o aparecimento do conceito de beneficios
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intangiveis &€ que estes muitas vezes nao aparecem no departamento
onde o investimento é feito, mas em outros pontos da empresa. Assim,
se os beneficios de uma escolha néo forem claramente quantificados e
alocados para a avaliagédo financeira, uma grande parte destes sera
perdida e atribuida a variacbes aleatorias que ndo seréo relacionadas
com o projeto em questdo. Além disso, mesmo quando os beneficios néo
podem ser quantificados, todos os custos serdo conhecidos (ja que as
contas devem ser pagas) e serdo incluidos no sistema de custeio da
empresa.

Entdo o resultado é que qualquer investimento feito sem uma
avaliacdo financeira acurada ira aparecer no sistema de custeio da
empresa como um aumento de custo de manufatura. A inabilidade prévia
em se quantificar muitos dos beneficios percebidos da AMT néo levara
apenas a crenca de que ha alguma coisa errada com a avaliagéo
financeira, mas também com o sistema de custeio,

Outra razdo para o aparecimento do conceito do beneficio
intangivel é que néo existe uma ligacéo direta de causa e efeito entre a
magnitude do beneficio que foi estimada e aquela que foi calculada. Por
exemplo, se com uma nova maquina-ferramenta pode-se produzir o
mesmo do que com duas maquinas velhas e, assim, o numero de
operadores sera reduzido pela metade. Por outro lado, com um sistema
flexivel de manufatura (FMS) que pode melhorar os prazos de entrega, e
quem sabe melhorar um nivel de vendas, a relagéo entre melhora nas
entregas e melhoria do nivel de vendas € indireta e pode apenas ser
estimada.

Isto faz com que os projetos que tém como objetivos ganhos
indiretos sejam acompanhados de um nivel de risco muito maiores.
Entretanto, além das técnicas existentes para a reduc¢do do nivel de risco
devido as incertezas, a magnitude potencial dos ganhos indiretos pode
ser tdo grande que ira compensar qualquer elemento de risco.

A habilidade em se quantificar todos os custos e beneficios das

AMT em termos financeiros significa que estes seréo refletidos pelo
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sistema de custeio, e estes sistemas poderdo ser utilizados para
monitorar e controlar o desempenho, KAPLAN (1984).

Uma vez que os esforgos na melhoria da qualidade de produtos
sdo normalmente concentradas na redugdo do custo de refugo,
retrabalho, etc., os investimentos relacionados com a qualidade tém a
tendéncia de apresentar uma natureza defensiva, onde sua justificativa
se baseia apenas na redugdo de custos. A habilidade em se quantificar
os beneficios de produtos de melhor qualidade mostrara que os maiores
beneficios desta politica virdo do aumento potencial do nivel de vendas.
Isto n&o significa apenas que os investimentos para melhorar a qualidade
de produto podem ser lucrativos, mas também as mudangas que s@o
atreladas a sistema de gestdo na estrutura das empresas envolvidas,
MILLER & VOLLMANN (1985) e SKINNER (1986).

A introducéo do JIT ndo é normalmente vista como uma decisdo
de investimento. Entretanto (como qualquer outro investimento), o JIT
envolve consideraveis gastos e pode produzir ganhos financeiros, e estes
podem ser avaliados da mesma maneira do que outros projetos de AMT.
A habilidade em se avaliar o JIT em termos financeiros mostra que
muitos dos beneficios aclamados pelo JIT podem ser muito pequenos
quando comparados com os custos que o acompanham, WOODGATE
(1991).

Como um resultado, companhias que estdo considerando a
introdug&o do JIT, ou que ja o tenham introduzido, podem reavaliar os
seus objetivos e resultados. Quando o uso do JIT néo for avaliado, ngo
sera possivel refletir os custos e os beneficios no sistema de custeio. Isto
ajudou a divulgar que os sistemas atuais de custeio ndo sdo adequados
para o controle do ambientes de JIT.

Segundo PRIMROSE (1991), no passado, a maioria dos
investimentos em AMT tinham como objetivo aumentar o desempenho
departamental. Isto significava que, na maioria das empresas, as
inovagdes técnicas deveriam ser iniciadas nos departamentos que estéo

mais envolvidos. Com as mudangas das AMT, estas passaram a afetar
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toda a companhia, com os maiores beneficios se localizando fora dos
departamentos onde esta foi instalada. Como resultado, uma mudanca
de conceito € necessaria para se avaliar quais s&o as areas prioritarias
de investimento, e os administradores devem ser capazes de identificar
os beneficios das AMT dentro da empresa.

As técnicas de avaliacdo de investimento utilizadas no passado
enfatizavam fortemente os beneficios da reducéo do trabalho direto. O
resultado disto € que muitas da AMT sé&o vistas principalmente como
redutoras de trabalho direto, ou seja, tém como objetivo eliminar
empregos. Isto faz com que em muitos casos a implantagdo das AMT
sejam acompanhadas de problemas de relacédo trabalhista. A mudanca
de objetivos com a redugédo de custos deve ser clara com relagdo ao
aumento da competitividade e lucratividade, mostrando que os
investimentos em AMT devem ser feitos para aumentar a seguranga dos
empregos. O resultado assim sera uma implementagdo muito mais
entusiastica e eficiente.

No passado, havia a crenga universal de que os procedimentos
existentes de custeio eram inadequados para se fratar com as
complexidades das AMT. Felizmente, podemos hoje observar que os
problemas de avaliagdo e custeio das AMT sé&o resultantes de uma falha
de comunicagéo entre contadores e gerentes nao-financeiros, originada
na sua falta de habilidade em relacionar tecnologia e custeio.

Enquanto existia a crenga de que havia alguma coisa errada com
o custeio, as empresas refreavam as mudangas nos seus sistemas
porque também néo sabiam quais eram as mudangas que deveriam ser
feitas. Na verdade ndo havia nada errado com os seus principios de
custeio, mas sim na dificuldade das empresas em atualizar os seus
procedimentos para refletir claramente a maneira como a AMT escolhida
ird modificar a organizagéo da empresa.

Embora os investimentos em AMT sejam geralmente muito caros,
estes podem também ser os mais lucrativos. Para muitas empresas, 0s

investimentos em AMT podem ser essenciais para manter a sua
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viabilidade a longo prazo.

3.1. Tépicos fundamentais da avaliagdo financeira de investimentos em

geral.

O objetivo desta parte da revisao bibliografica do presente trabalho é de
apresentar as metodologias que s&o realmente utilizadas para a avaliagéo
financeira de investimentos, sejam estes feitos em sistemas de manufatura
ou qualquer outra atividade.

Com certeza as obras que mais influenciam a formagdo dos
profissionais brasileiros na administragdo de recursos financeiros sao:
ASSAF NETO (2000), GITMAN (1997), ROSS et al. (2000) e OLIVEIRA
(1982). O primeiro em fungéo de sua influéncia na formacéo das escolas de
administracéo brasileira e sua grande obra sobre o assunto, e os demais por
fazerem parte dos curriculos das escolas que mais tém se destacado no
exame nacional de cursos promovidos pelo Mistério da Educacéo. Vale a
pena ressaltar que o objetivo desta revisdo néo é de estabelecer o uso das
ferramentas mais avangadas de avaliacéo financeira de projetos, mas sim
aquelas que podem ser mais uteis no &mbito deste trabalho.

Dentro deste enfoque duas das referéncias citadas anteriormente se
destacam, OLIVEIRA (1982) em funcéo da experiéncia profissional do autor,
como gerente de orgamento e custos da Siderurgica Mendes Junior e
GITMAN (1997), também em funcéo da experiéncia profissional dos autores
dos capitulos especificos sobre avaliagdo financeira de projetos de
investimentos em renomadas instituicées internacionais como: Merrill Lynch,
Morgan Stanley & Co., Quaker Oats e Continental Bank.

Além dos textos citados acima, existem mais dois textos , que ainda nao
fazem parte dos curriculos das escolas nacionais, mas que assumem grande
importancia no desenvolvimento deste assunto no presente trabalho.

O primeiro é HELFERT (2000), cuja a primeira edicdo americana ja

possui quase 35 anos e vem influenciando durante todo este tempo a
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formacédo dos executivos das principais empresas americanas, na Harvard
Business School e, além disso, a empresa escolhida para a apresentacéo
dos exemplos do livro € a TRW Co., uma das mais importante industrias de
autopegas do mundo.

O segundo texto € de GALESNE, FENSTESSEIFER & LAMB (1999),
que discute com todo o formalismo académico as decisées de investimento
de uma empresa, desde as metodologias mais consagradas e amplas, até
as mais recentes e especificas. Este texto & muito importante para o
desenvolvimento do presente trabalho, pois confirma que as ferramentas de
avaliacdo financeira de projetos de investimento utilizadas pelos
profissionais de industrias e instituicbes financeiras, que sdo encontradas
nos textos citados anteriormente, ainda possuem respaldo dentro do
ambiente académico, sendo sempre utilizadas na resolugéo destes tipos de
problemas.

A seguir sdo apresentados em sequéncia 0s passos que sao

usualmente considerados na avalia¢do de projetos de investimentos.

3.1.1. Perspecliva Estratégica.

Segundo HELFERT (2000), a primeira consideragao a ser feita na
decisao de investir € com relagéo ao posicionamento estratégico da empresa
e se o investimento em questdo vai ajudar a empresa a atingir as suas
metas. Assim, as alternativas de investimento sempre devem refletir o rumo

que a empresa deseja seguir, considerando:

e Condigbes econOmicas esperadas.

e Perspectivas da empresa dentro do setor especifico ou segmento de
negocios.

e Posicdo competitiva da empresa.

o Competéncias essenciais da empresa.
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No entanto, entre as possibilidades quase infinitas de investimento que
uma empresa pode gerar, o ponto critico € sempre o mesmo: o desembolso
que esta sendo feito na expectativa de retornos futuros. Por exemplo, dentro
de seu planejamento estratégico uma determinada empresa deseja assumir
uma parte nova do seu mercado através de precos mais competitivos de
seus produtos, assim, decide investir em novas instalagbes para otimizar o
fluxo de material em processo. Aqui o retorno esperado sera a reducdo dos
custos operacionais, GITMAN (1997).

Essas e outras alternativas séo continuamente analisadas dentro do
ambiente empresarial. Tipicamente, as listas de projetos sdo examinadas
durante o processo estratégico da empresa dentro do contexto e das
restricbes de seus objetivos e metas. Varias alternativas sdo descartadas,
até que restem opgdes que deveréo ser analisadas seriamente. A partir dai,
os planos de gastos periddicos séo preparados, contendo os desembolsos
de capitais que foram selecionados e aprovados, WOILER & MATHIAS
(1996).

Esse processo inclui todo um conjunto l6gico de idéias para analises
econdmicas muito refinadas. No final, o or¢amento de capital da empresa
engloba regularmente um grupo aceitavel de projetos que, individual e
coletivamente, segundo se espera, dardo retorno econémico coerente com
as metas da administracéo a longo prazo, com o objetivo de gerar valor para
0 acionista.

Em uma empresa tipica, segundo ROSS et al. (2000), a gestdo de
investimentos & complicada e ndo apenas pela necessidade de selecionar
uma carteira de projetos, mas também por operar as instalagoes, as
prestagdes de servigo ou outros ativos aplicados com eficiéncia. Além disso,
analisar o potencial dos investimentos em um contexto empresarial € mais
complexo do que selecionar agbes e obrigagbes, porque envolve
frequentemente dispéndios multiplos distribuidos durante um certo tempo.
Construir e equipar uma fabrica nova e formar gradualmente uma empresa
de servicos e sua infra-estrutura sdo exemplos disso. Determinar os

beneficios econdmicos resultantes de desembolsos é até ainda mais
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complexo, pois a analise dos investimentos de capitais potenciais envolve
um grau justo de raciocinio econdmico e projecdo das condi¢des futuras, o
que vai além do uso dos balangos financeiros normais.

Em termos simplificados, a teoria argumenta que os investimentos
empresariais, classificados por ordem decrescente de atratividade, devem
ser aceitos até o ponto em que a receita adicional se iguala ao custo
adicional, dados os niveis de risco apropriados. No entanto, essa teoria
enfrenta varios problemas quando aplicada na pratica, segundo HELFERT
(2000):

e Quando o orgamento de capital é preparado, ¢ simplesmente
impossivel prever todas as oportunidades de investimento, porque a
economia muda continuamente o horizonte de planejamento, no
qual novas oportunidades continuam aparecendo, enquanto as
oportunidades conhecidas podem ficar enfraquecidas com as
mudancas rapidas nas condi¢des existentes.

e Os orcamentos de capital sdo preparados apenas uma vez por ano
na maioria das empresas. Como ocorrem varios atrasos, a
implementacdo efetiva pode ser demorada ou até mesmo
cancelada, porque as circunstancias mudam freqiientemente.

e Os critérios econdmicos, como taxa de retorno e custo de capital,
sdo apenas aproximacoes. Além disso, eles ndo sdo a base
exclusiva das decisbes de investimento. Também servem como
base o0 contexto estratégico mais abrangente, o ambiente
competitivo, a habilidade da administragdo de implementar o
investimento, as consideragdes organizacionais e outros fatores de
como a administragdo pondera o risco de um investimento contra o

lucro econémico em potencial.

Assim, ndo ha nada automatico ou simples para chegar as decisdes
sobre o fluxo dos investimentos potenciais que aparecem continuamente nas
empresas.
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3.1.2. Estrutura Decisoria.

A propria esséncia dos investimentos empresariais, segundo ASSF
NETO (2000), requer que as decisGes tomadas sejam muito conscientes e
especificas a respeito dos inlimeros aspectos envolvidos. E necessario fixar
uma série de regras basicas para garantir que os resultados sejam
coerentes e confiaveis. Essas regras podem ser resumidas nos seguintes

pontos:

e Defini¢ao do problema.

e Natureza do investimento.

e Estimativa dos custos e beneficios futuros.
e Fluxo de caixa incremental.

e Dados contabeis relevantes.

e Custos historicos.

e Valor do dinheiro no tempo.

A seguir estes pontos serdo discutidos detalhadamente:

Definigdo do problema.

A avaliagdo de qualquer investimento inicia-se declarando
explicitamente quais sdo os motivos que o tornam necessario. Mas, muitas
vezes, esse ponto elementar ¢ deliberadamente posto de lado, quando o
desejo em prosseguir com um projeto de investimento se sobrepde ao
julgamento ponderado, OLIVEIRA (1982).

Juntamente com a defini¢gdo do problema a ser resolvido, duas ou trés
alternativas devem estar disponiveis para atingir o propoésito de um

investimento, e o exame cuidadoso das circunstancias especificas pode
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revelar um numero até maior. O exercicio de responder algumas questées
basicas a respeito do contexto do problema, pode ser muito Util na busca da
solugdo. Para HELFERT (2000), o diagrama da Figura 3.1 serve como ponto
de apoio na busca da visualizagdo das opgées principais para decidir entre

as alternativas de uma proposta de investimento.

Nao fazer nada Por quanto tempo vocé pode continuar na situagao atual?
Quais sdo os problemas que podem ocorrer?

Sair do negécio O negécio atual ndo é mais vidvel?
» Existem melhores maneiras de se investir o capital?
Concorréncia?
Expandir o neg6cio atual Qual é o ciclo de vida dos produtos, da tecnologia?

A 4

Onde vocé eslta em relagdo aos concorrentes?
Quais sdo as vantagens obtidas?

Ponto
de
decisdo

Inovar o negécio atual Quais sdo as melhorias reais que podem ser realizadas?
> Quais sdo os aspectos econdmicos de tais mudangas?
E a respeito da concorréncia?

Entrar em um novo negécio Quais sdo as novas oportunidades de mercado?
Qual é o tipo de concorréncia existente?
Quais s3o as metas de sucesso a serem atingidas?

v

Ete. -

» Elc.

Figura 3.1 — Alternativas para uma deciséo de investimento, HELFERT
(2000).

Ainda para HELFERT (2000) e GALESNE, FENSTESSEIFER & LAMB
(1999), é crucial selecionar as alternativas apropriadas para analisar e
estruturar o problema, de tal modo que se possa aplicar as ferramentas
analiticas corretas as questdes reais a serem decididas. Para decisées de
grande importancia estratégica, processos formais séo fornecidos através do
uso das disciplinas da teoria da deciséo, para ajudar a estruturar o problema
e estabelecer um conjunto ordenado de alternativas criativas.

Assim, como regra geral, nenhum investimento deve ser iniciado a
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menos que o melhor julgamento analitico permitisse descobrir os obstaculos

existentes nos dois primeiros ramos da arvore de decisao.

Natureza do investimento.

Para OLIVEIRA (1982) e GITMAN (1997), os investimentos podem ser
de dois tipos: independentes ou mutuamente exclusivos. No primeiro caso, a
escolha de um investimento néo é influenciada por uma escolha anterior e
também n&o impede que sejam escolhidos outros investimentos. Os
investimentos mutuamente exclusivos ocorrem tipicamente na comparacgéo
de diversas solugbes para o mesmo problema, que é o caso da escolha do
sistema de manufatura mais adequado para um determinado componente
mecanico. A restricdo do capital a ser aplicado também torna os
investimentos mutuamente excludentes.

Outro aspecto sobre a natureza dos investimentos, que sempre deve
ser levada em conta, é que investimentos em bens de producdo de capital
implicam em desembolsos futuros de capital, que seréo utilizados em acgoes
de manutengdo, atualizagdo ou substituicdo parcial dos bens. Esses
desembolsos futuros devem ser considerados quando a decisdo inicial é
tomada, para HELFERT (2000) e GALESNE, FENSTESSEIFER & LAMB
(1999).

Cusitos e beneficios futuros.

Quando se faz a analise da viabilidade econdmica de um investimento
os individuos envolvidos devem sempre se ater ao fato de que todos os
calculos serdo realizados a partir de proje¢des de receitas e custos. E, além
disso, de que estas projecées serdo feitas a partir do historico das
operagoes semelhantes realizadas no passado. Nunca se esquecendo que o
passado é um indicador imperfeito na situacdo mais favoravel e ,na pior das

hipoteses, irrelevante para a analise, GITMAN (1997).
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Assim, as equipes de projeto devem estar preparadas para identificar
nos eventos futuros as suas incertezas, explorando cada possibilidade de
mudanca sob as condi¢des de trabalho de cada variavel independente.
Avaliando claramente a sensibilidade do projeto a cada uma destas
variaveis, sendo que, as mais comuns s&o: quantidade produzida, prego,
custo de matéria-prima e assim por diante, WOILER & MATHIAS (1996).

A incerteza das condig¢des futuras que afetam um investimento é o risco
de se ndo satisfazer as expectativas e ter como resultado um retorno
econdmico insuficiente ou mesmo um prejuizo. O grau de risco é uma
funcdo da incerteza relativa sobre as principais variaveis independentes do
projeto. Estimativas e pesquisas cuidadosas sdo garantias para reduzir a
margem de erro nas condi¢gbes previstas sobre as quais a analise esta

baseada.

Fluxo de caixa incremental e o valor do dinheiro no tempo

Em funcédo das caracleristicas discutidas acima a correta avaliacao
financeira de um investimento necessita que se estabelega acuradamente a

relagédo entre dois tipos de informagao:

¢ O ponto no tempo em ocorrerdo as entradas e as saidas de capital no
projeto; e
o O valor corrigido destas entradas e saidas de capital no momento no

tempo em que estara sendo tomada a deciséo de investir

A razéo disto & bem simples e vem do fato de o valor de R$ 1,00 hoje
néao ser o mesmo do ano passado e também n&o ser o mesmo do proximo
ano. Ou seja, o valor do dinheiro ndo é constante no tempo, ASSAF NETO
(2000).

Esta afirmagéo é muito simples, mas suas implica¢des na analise de um

investimento s&o severas. Ela significa que a deciséo de investir esta
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fortemente relacionada com os prazos de recebimento e pagamento
envolvidos e, mais do que isso, a oportunidade de obter retorno sobre
qualquer outro tipo de investimento neste mesmo periodo de tempo. Desta
maneira, percebem-se as dificuldades inerentes a avaliagdo financeira de
um investimento.

Entéo, para iniciar-se a analise, estes dois elementos sdo colocadas em
um modelo universalmente utilizado para a sua visualizagdo, que € o fluxo
de caixa. A Figura 3.2 a seguir mostra este modelo, onde pode-se observar
o desembolso inicial, uma série de valores positivos (entradas de caixa), um
valor negativo intermediario (saida de caixa) e um valor positivo recuperado
no final, ASSAF NETO (2000).

Entradas de caixa

Valor final
(recuperagéo)
9

Saida de caixa Periodo

_ intermediaria
Investimento

inicial

v

Figura 3.2 — Representagdo esquematica de um fluxo de caixa tipico de
investimento, ASSAF NETO (2000).

Todos os valores que formam um fluxo de caixa devem ser atualizados
para o momento em que se esta tomando a decisdo de investir, ou qualquer
outro que se mostre vantajoso. Esta data é chamada de data focal. Na
maioria das analise, por facilidade, a data focal escolhida é a data atual ou
data zero. Esta é a base para todas as modernas técnicas de analise e
avaliacdo de investimentos.

O fluxo de caixa também pode ser utilizado para comparar entradas e

saidas de capital com o planejamento estratégico, no qual este investimento
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se insere. Para isto deve-se principalmente prestar atencdo em quatro

pontos:

e Montante gasto — investimento liquido;
e Beneficios potenciais — entradas de caixa operacionais liquidas;
e Periodo de tempo dos beneficios — vida econdmica; e

e Qualquer recuperacao final de capital — valor final.

Além disso, segundo GALESNE, FENSTESSEIFER & LAMB (1999), o
fluxo de caixa ndo deve ser considerado como uma figura estatica, sendo
utilizado apenas no momento de decisdo. Este deve ser constantemente
atualizado no monitoramento do desenvolvimento do projeto e sdo os
seguintes os principais elementos que devem ser acrescentados ao fluxo de

caixa:

¢ Investimento adicional;
o Receitas adicionais; e

e (Custos e despesas adicionais.

Uma caracteristica muito importante do fluxo de caixa & que este
identifica apenas os movimentos de entrada e saida de caixa, sendo que
qualquer transacéo contabil relacionada a decisdo, mas que ndo afeta os
fluxos de caixa, € irrelevante para o caso. Esta caracteristica €
particularmente importante na analise de projetos de sistemas de
manufatura, pois as discussbes abrangem varias disciplinas e os nem todos
os participantes possuem 0 conhecimento necessario para entender
manobras contabeis complicadas.

Finalmente, na montagem de um fluxo de caixa deve-se determinar com
muita certeza o prazo de tempo, ou seja, 0 numero de periodos contabeis
consecutivos pelos quais este vai se estender. Pois toda a analise sera
baseada no momento em que os valores financeiros irdo ocorrer, ou seja,

tera forte vinculo com a vida econdmica do investimento, OLIVEIRA
73



(1982).
O Anexo A mostra de forma concisa as equagbes de custos basicas
para as operagbes de usinagem de torneamento e de retificagdo, que

usualmente vao ser utilizadas na previsdo das saidas do fluxo de caixa.

Dados Contabeis Relevantes

A analise de investimento envolve, em grande parte, a utilizacdo de
dados derivados dos registros contabeis, mas nem todos séo relevantes
para o que se tem em vista. Convengdes contabeis que ndo envolvem fluxos
de caixa devem ser vistas com extrema precaucgdo. Isso esta particularmente
relacionado com os investimentos que causam mudangas nos custos
operacionais. Neste caso, deve-se distinguir claramente entre aqueles
elementos que de fato variam com a operagdo do novo investimento e
aqueles que parecem variar. Eles estdo relacionados as alocagdes contabeis
que podem mudar na magnitude, mas nao representam necessariamente
uma mudancga efetiva nos custos suportados, HELFERT (2000) e ROSS et
al. (2000).

Custos irrecuperaveis.

Uma tentagdo comum ¢é incluir na analise de um novo investimento, no
todo ou em parte, as despesas enfrentadas no passado, talvez na
preparacao de um novo empreendimento. Entretanto, ndo existem bases na
analise econdmica que justifiquem recuperagdes de dispéndios que ja foram
feitos e que ndo podem ser recuperados em parte ou no total. As decisées
passadas simplesmente n&o s&o consideradas nas compensagoes
econdmicas da deciséo de investimento presente. A razéo basica para isso é
que tais custos irrecuperaveis (incluindo até mesmo aqueles relacionados de
algum modo a decisdo) ndo podem ser alterados pela realizagao do novo
investimento, GITMAN (1997) e ROSS et al. (2000).

Por exemplo, se montantes significativos tivessem sido gastos em
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pesquisa e desenvolvimento de um novo produto, a deciséo presente a
respeito do investimento em instalagées para fabricar o produto ndo deveria
ser afetada de forma alguma por esses custos irrecuperaveis. Talvez a
decisédo anterior de pesquisar e desenvolver fosse menos compensadora
que o esperado, e ndo deveria ter sido tomada. Mas agora o que conta é: se
o investimento exigido para explorar os resultados dessa pesquisa anterior
pareceu ser economicamente justificavel por seus proprios méritos. Se sim
ele deveria ser realmente executado agora.

As decisbes econdmicas sdo sempre prospectivas e devem envolver
apenas elementos que podem ser modificadas pela agéo que for decidida.
Este € o teste essencial de relevancia para qualquer elemento a ser incluido

na analise.

3.1.3. Métodos Deterministicos Para A Anélise de Investimentos.

O grande campo de aplicagdo das técnicas de andlise de investimentos,
sem duvida, ainda esta associado ao processo de geragao de indicadores
utilizados na selegéo de alternativas de investimentos. A decisdo de fazer
Investimento de capital é parte de um processo que envolve a geragéo e
avaliagdo das diversas alternativas que atendam as especificagdes técnicas
dos investimentos. Apos relacionadas as alternativas viaveis tecnicamente é
que se analisara quais delas sdo financeiramente atrativas. E nessa Ultima
parte desse processo que sdao empregadas as técnicas de analise de
investimentos.

Em um primeiro momento, os projetos de investimentos devem ser
representados por um fluxo de caixa tal como apresentado na Figura 3.2. E
a partir dai serédo aplicadas as técnicas de analise de investimentos, ASSAF
NETO (2000).

Segundo SOUZA (1999), as técnicas de andlise de investimentos
podem ser subdivididas em dois grandes grupos: as técnicas que servem

para selecionar projetos e técnicas que servem para gerar indicadores
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adicionais para os projetos ja selecionados. Na primeira categoria estdo os
chamados métodos robustos de analise de alternativas de investimentos,
quais sejam: método do valor presente liquido (VPL);, o método do valor
anual uniforme equivalente (VAUE). Na segunda categoria estdo os
chamados meétodos classificatérios ou de corte, como, por exemplo, método
da taxa interna de retorno (TIR); método do indice beneficio/custo (IL);
método da taxa de retorno contabil e método do periodo de recuperagdo do
capital (pay-back).

A diferenga basica entre as duas categorias de técnicas de analise de
investimentos reside no fato de que, enquanto os métodos robustos sempre
apresentam a mesma classificagdo para um conjunto de projetos de
investimentos, os métodos classificatorios ou de corte apresentam, nao
raramente, resultados contraditorios e, por essa razdo, devem ser evitados
no processo inicial de selecéo de projetos, GITMAN (1997).

No entanto, existe um conceito que deve ser explorado antes da
aplicacéo destas técnicas que é o da taxa minima de atratividade (TMA), que

sera apresentado a seguir.

Taxa Minima de Aftratividade

Em diversos textos, incluindo ASSAF NETO (2000) e SOUZA (1999), a
taxa minima de atratividade (TMA) é a taxa de juros utilizada para
transportar valores financeiros que irdo ocorrer no futuro para o momento
atual. A denominagédo correta deste tipo de operacdo no Brasil é de
descapitalizagdo e nao desconto, como algumas tradugdes do inglés
apresentam. Em nossa legislagéo bancaria, as operag¢des de desconto séao
realizadas na situagéo especifica, onde um locatario deseja antecipar o
pagamento de um ou mais titulos. A recompensa que o locatario recebe por
isso é chamada de desconto.

A importancia da taxa minima de atratividade reside no fato que o seu

valor pode tornar um investimento viavel ou inviavel, dentro do mesmo

76



horizonte financeiro.

A taxa minima de atratividade deve representar o custo de oportunidade
do capital para a empresa. Diante disso, percebe-se que o horizonte de
planejamento influencia indiretamente a taxa minima de atratividade, a
medida que as empresas que possuem estratégias de médio e longo prazos
a serem observadas estardo menos suscetiveis as flutuagées de curto prazo
do mercado financeiro. Ou seja, o custo de oportunidade do capital tende a
ser estavel para empresas com planejamento de longo prazo, enquanto
tende a flutuar de acordo com o mercado financeiro na auséncia de
planejamento de longo prazo, HELFERT (2000).

Uma forma usual e rapida para visualizar o valor da taxa minima de
atratividade, em avaliagbes preliminares de investimentos, € que esta deve
ser semelhante a taxa de juros que deixa de ser obtida na melhor aplicagéo
alternativa quando ha emprego de capital proprio, ou € a menor taxa de juros
que tem de ser paga quando recursos de terceiros sdo aplicados. No
entanto, este conceito varia fortemente em fun¢do do porte de uma empresa
e 0 seu posicionamento no mercado, WOILER & MATHIAS (1996).

A Figura 3.3, de SOUZA (1999), ilustra as consideracées anteriores. Se
o volume de investimento planejado por certa empresa nao ultrapassar o
limite de sua capacidade de autofinanciamento, regiéo A, a taxa minima de
atratividade devera ser superior a taxa de emprestar, que € o custo de
oportunidade do capital, cabendo a empresa amplo leque de escolha. Se a
empresa se situa na regido B, porque nao consegue autofinanciar o volume
de investimentos planejado, entdo a taxa minima de atratividade também
devera ser limitada pela taxa de emprestar, mas néo podera ser superior a
taxa de tomar emprestado, porque isso restringiria automaticamente o
volume de investimentos a sua capacidade de autofinanciamento.
Finalmente, a regido C representa situagéo insustentavel, porque o volume
de investimentos planejado excede de tal forma a capacidade de
financiamento que o custo do capital se torna proibitivo. Como
consequéncia, a empresa tera de restringir seus investimentos ao volume

correspondente a taxa de emprestar.
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Taxa de juro

Taxa de tomar
emprestado

Taxa de
empreslar

Cc

Volume de Invastimento

Figura 3.3 - A variacdo da taxa minima de atratividade em fung&o do
montante de capital investido SOUZA (1999).

A escolha da taxa minima de atratividade é muito importante e algumas

consideragdes feitas de maneira equivocada dificultam a sua determinagao

acurada. As mais comuns s&0 as seguintes:

A taxa minima de atratividade ndo deve ser utilizada como
quantificador do risco envolvido em um projeto. Ou seja, a idéia de
que quanto maior for o risco envolvido em um projeto maior deve ser
a TMA é conceitualmente errada. Pois o risco esta relacionado com
a probabilidade de ocorréncia dos valores inseridos no fluxo de caixa
e ndo na rentabilidade minima desejada por uma empresa em seus
investimentos. E o indicador correto para realizar esta comparagéo €
a taxa interna de retorno (TIR).

Outra idéia que pode surgir € que a taxa minima de atratividade
deveria ser inversamente relacionada com o tempo de maturagéo do

investimento. Essa idéia também ¢é inadequada, porque a
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distribuicdo dos ganhos no tempo é levada em conta através do

expoente do denominador, no calculo do valor presente.

A seguir serdo apresentados, em ordem crescente de importancia, os
criterios mais utilizados na avaliacdo deterministica de projetos de

investimentos.

Taxa Média de Retorno

A taxa média de retorno (TMR), segundo ASSAF NETO (2000), é o
critério mais simples para indicar o retorno médio do projeto por periodo. A

vantagem da sua utilizacéo reside em sua simplicidade de calculo, isto é:

TMR = (Fluxo de caixa médio) / (Investimento médio)

A principal restricdo que se faz ao uso desse indicador é que o0 mesmo
desconsidera o valor do dinheiro no tempo. Em principio, nédo existe
nenhuma dificuldade em corrigir essa distor¢éo, contudo, o uso popular ja o
consagrou da forma como foi apresentado.

Quando se utiliza o lucro projetado antes do imposto de renda (LAIR),
no lugar do fluxo de caixa médio, o indicador passa-se a se chamar de taxa
de retorno contabil. Esta taxa também é de uso consagrado, em func¢éo da

sua simplicidade de calculo.

Periodo de Recuperacgdo.

Outro indicador bastante usado no processo de selegéo de projetos € o
periodo de recuperagdo do investimento (PRI) ou Pay-back, isto é, o nimero
de periodos necessarios (tempo) para se recuperar o investimento realizado.

O procedimento de calculo desse indicador também é bastante simples.

Para calcular o PRI, somam-se os valores dos beneficios, periodo a
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periodo, até que essa soma se iguale ao valor do investimento inicial. O
periodo correspondente a ultima parcela da soma sera o PRI.

A utilidade de conhecer o PRI € que ele pode ser interpretado também
como uma medida do grau de risco do projeto. As incertezas associadas a
um projeto tendem a aumentar a medida que as previsbes das receitas e
dos custos se afastam da data focal zero. Nesse sentido, o PRI pode ser
utilizado para mensurar o risco associado ao projeto, isto €, quanto maior for
o PRI mais incerta estara a recuperagéo do capital, WOILER & MATHIAS
(1996).

As duas principais falhas do PRI estédo no fato de ele nao considerar o
valor do dinheiro no tempo e de desconsiderar tudo o que acontece apés o
periodo de recuperacdo. Essa Ultima restricdo penaliza todos aqueles
projetos que tenham receitas iniciais pequenas, porém crescentes ao longo
da vida do projeto, OLIVEIRA (1982).

Indice de Lucratividade.

O indice de lucratividade (IL) € uma medida de quanto se ganha por
unidade de capital investido inicialmente. E, na verdade, um
aperfeicoamento da faxa média de remuneragdo do capital investido no
projeto e uma variante do meétodo do valor presente liquido (VPL), que sera
discutido mais a frente, SOUZA (1999).

O /L nada mais é do que uma razdo entre o fluxo esperado de
beneficios de um projeto e o fluxo esperado de investimentos necessarios

para realiza-lo. Assim, o IL. pode ser calculado pela formula abaixo:

S CF, A 1+ TMA)!

L=
&F, i)

onde, CF;representa o valor do fluxo de caixa no tempo j e n é o nimero de
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periodos de capitalizagdo. Lembrando que o valor do fluxo de caixa em
qualquer tempo é a diferenga entre as entradas e as saidas de caixa.

A analise do /L, para efeito de aceitar ou rejeitar um projeto de investi-
mento, é feita em funcéo da prépria recuperacédo do investimento, isto é, IL

igual a 1. Assim, tem-se o seguinte critério:

e Se /L. > 1 deve-se aceitar o projeto de investimento;

eSe /L. < 1 deve-se rejeitar o projeto de investimento.

Método do Valor Presente Liquido

O método do valor presente liquido (VPL), com certeza, é a técnica
robusta de analise de investimento mais conhecida e utilizada, GITMAN
(1997) e WOILER & MATHIAS (1996). Como o seu proprio nome indica, este
nada mais € do que a concentracdo de todos os valores esperados de um
fluxo caixa na dala focal zero. Para tal, € utilizada como taxa de juros a faxa
de minima atratividade da empresa. Assim, para um fluxo de caixa qualquer

0 VPL sera calculado da seguinte forma:

n,  CF,
VL= 3.2
,Zo (1+ TMAY 19:2)

onde, CF;representa o valor do fluxo de caixa no tempo j.
Segundo SOUZA (1999), o VPL e o IL s&o, na verdade, codificagtes
diferentes de uma mesma informacéo. Assim, o quadro a seguir mostra a

correspondéncia entre o VPL e o /L.
e SeolLfor1,0, entdo, o VPL sera 0 (zero).

e Se o IL for maior do que 1,0, entédo, o VPL sera maior do que O (zero).

o Se o /L for menor do que 1,0, entédo, o VPL sera menor do que 0 (zero).
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Método da Taxa Interna de Retorno

Para ASSF NETO (2000), a taxa interna de retorno (TIR), por definig&o,
€ a taxa de juros que torna o valor presente liquido (VPL) de um fluxo de
caixa igual a zero. Assim, para um fluxo de caixa genérico, esta seria a taxa i

que tornasse verdadeira a seguinte sentencga:

n CF
VPL=S"-—""1 _ _7ERO
,Zo (1+ TMA) 3}

A regra para decidir se um projeto é atrativo financeiramente, utilizando-
se a TIR, é bastante simples. Se TIR > TMA, entéo o projeto é viavel, caso
contrario, o projeto sera considerado inviavel.

Novamente, para SOUZA (1999), uma analise mais detalhada da
férmula da TIR, do VPL e do /L evidencia o fato de que esses indicadores
séo, na verdade, codificagdes diferentes de uma mesma informagéo. Assim,

o quadro que segue mostra a correspondéncia entre a TIR, o VPL e o IL.

e Se /L for igual a 1,0, o VPL igual a zero e a TIR igual a TMA, entéo,
havera indiferenca em investir.

e Se /L for menor do que 1,0, o VPL negativo e a TIR inferior a TMA, entéo,
o projeto sera inviavel.

e Se /L for maior do que 1,0, o VPL positivo e a TIR superior a TMA, entéo,

o projeto sera viavel.

Método do VPL Anualizado

O método do valor presente liquido anualizado (VPLA), também
conhecido como método do valor anual uniforme equivalente (VAUE), é mais

uma variagdo do valor presente liquido. Enquanto no método do VPL
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todos os valores do fluxo de caixa sdo concentrados na data zero, no
método do VPLA o fluxo de caixa representativo do projeto de investimento é
transformado em uma série uniforme. O procedimento para essa
transformacdo é bastante simples, porém um pouco trabalhoso, e é

resumido pela relacéo apresentada abaixo:

i(1+7)"

VPLA=VPL ——/_
A+ =1 )

Compatibilizagédo dos resultados

Na analise de projetos de investimentos, utilizando os indices
apresentadas acima, exceto pelos métodos que néo consideram o valor do
dinheiro no tempo (TMR e PRI), todos os métodos deveriam apontar para a
mesma decisdo. No entanto, verifica-se que aqueles métodos que trabalham
com conceito de valor monetario podem néao apontar para a mesma decisao,
para HELFERT (2000) e GALESNE, FENSTESSEIFER & LAMB (1999).

Este comportamento sera marcante quando a analise for feita sobre
projetos que apresentam investimentos iniciais diferentes. Como os métodos
do VPL e do VPLA sao os unicos que, implicitamente, ja consideram no
resultado essas diferencas nos investimentos iniciais, entdo eles, nesse
caso, nao sofrem nenhuma distor¢do e apontam para a solugao correta. No
entanto, esta distor¢géo podera ocorrer com os valores calculados parao IL e
aTIR.

Para eliminar a distor¢céo apresentada pelos métodos do IL e da TIR, é
necessario considerar um or¢amento de capital definido pelo projeto que
demande maior investimento inicial. Se qualquer um dos métodos do /L ou
da TIR apontar para o projeto que requeira menor investimento inicial, entédo
ha a necessidade de se considerar um conceito adicional, que é o capital
flutuante, SOUZA (1999).

O capital flutuante é a diferencga entre os investimentos iniciais. Na falta
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de alguma informagéo adicional, a hipétese mais plausivel € que o capital
flutuante sera aplicado a TMA. O resultado combinado do projeto com menor
investimento inicial e mais a aplicagdo do capital flutuante a TMA sera

suficiente para corrigir a distorgéo apresentada.

Projetos Com Horizontes Diferentes

Os métodos descritos neste item foram delineados para comparar
projetos com horizontes de planejamento iguais. Em termos praticos, pode-
se afirmar que projetos com o mesmo horizonte de planejamento s&o muito
mais uma excec¢éo do que uma regra, HELFERT (2000). Felizmente, existem
algumas manipulagées que permitem analisar projetos com vidas diferentes.

Para tanto ha de se considerar em duas situagbes, quais sejam:

1. Se pretende continuar no mesmo ramo de atividade, & plausivel
imaginar que, se a opgéo recair no projeto com menor numero de periodos
de capitalizagéo (n), entédo, ao término desse projeto, o projetista devera se
deparar com deciséo similar. Nesse caso, e realistico fixar um horizonte de
analise idéntico para ambos 0s projetos. Isso pode ser feito replicando-se os

projetos até o minimo multiplo comum de suas vidas.

2. Se nédo se sabe o que fazer apoés o final da vida util do projeto com
menor n, entdo deve-se fixar um horizonte de analise idéntico para ambos os
projetos igual a duracdo do projeto de menor n. Isso pode ser feito
diminuindo-se o horizonte de analise do projeto de maior n e redefinindo-se

seu valor residual.

3.1.4. Tépicos Complementares.

Na apresentacdo do presente item varios aspectos especializados da

analise de investimento empresarial foram mencionados brevemente. Um
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tratamento mais detalhado iria além do ambito dos objetivos deste trabalho.
Contudo, ainda se faz necessaria, a discussdo de alguns elementos
complementares sobre o efeito do leasing no investimento, sobre o impacto
da depreciacédo acelerada nas analises de valor presente e sobre o impacto

da inflag&o.

Leasing

O leasing € um dos meios populares de usar uma grande variedade de
ativos fixos tangiveis nas empresas e também individualmente, em troca de
pagamentos fixos periédicos. Para a avaliagdo de investimentos, porém, o
ponto principal é considerar que o leasing financeiro representa apenas uma
forma de financiamento. Entdo, apenas depois de, na analise de
investimento econdmico, escolher o projeto a ser aceito é que as formas
alternativas de financiamento devem ser analisadas. Esse principio é
adequado a abordagem da maioria dos sistemas empresariais, onde
claramente as decisdes de investimentos, de operacgdes e de financiamentos
sdo separadas. Enquanto os fundos para investimentos empresariais
deveriam vir de fontes apropriadas — de acordo com sua natureza de longo
prazo —, as alternativas especificas de financiamentos, incluindo o /leasing,
deveriam permanecer independentes da justificativa econémica do proprio
investimento, ROSS et al. (2000).

Desde o inicio, discutiu-se a analise de investimento como uma
compensacéo de fluxos de caixa independente da remuneragao paga aos
fundos que financiam o ativo. O custo de capital ou um padrdo de retomo
relacionado automaticamente a ele leva em conta as expectativas dos varios
fornecedores de capital para a compensacédo apropriada. Se tal analise
econdmica é favoravel, um teste separado pode ser aplicado para saber se a
empresa € melhor fora do leasing ou se possui os fundos em questdo. Isto
envolve a comparagéo de varios métodos de financiamento onde a questédo

é “leasing versus compra”, e nao “investir versus néo investir”.
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Depreciagdo acelerada

Por ser mais simples, a depreciagéo linear € o método de depreciagédo
mais utilizado, a fim de mostrar o efeito da economia de imposto propiciada
pelas despesas de depreciagdo e como ela afeta a analise econémica,
WOILER & MATHIAS (1996).

Do ponto de vista do valor presente, a diminuigdo da vida econémica
legal, ou a depreciacéo acelerada, fornece uma vantagem porque antecipa o
impacto favoravel sobre o imposto de renda. Em outras palavras, nos
primeiros anos de um projeto, o efeito da economia de imposto sera maior
que sob as condigbes lineares. Assim, toda a vez que vidas menores forem
permitidas pelo Regulamento do Imposto de Renda sempre seréo
aumentados os beneficios do projeto no contexto do valor presente,
HELFERT (2000).

O analista de projetos deve sempre procurar as informacgées publicadas
pelo Imposto de Renda (Receita Federal) para averiguar o tipo de
depreciagdo apropriada ¢ os padrées de compensagéo para os ativos que
sdo analisados, e também para ficar ciente das caracteristicas especificas
do gerenciamento tributario da empresa que podem afetar sua escolha dos

padrées de compensacgao para propositos do imposto.

Inflagédo e andlise de investimentos

Ainda, segundo HELFERT (2000), o ponto mais importante a ser
lembrado sobre o impacto da inflagdo na analise do investimento € a
caréncia entre as medidas utilizadas e os dados que séo analisados. Os
padrées de retorno de uma empresa sdo normalmente baseados na medida
do custo de capital. Esse custo incorpora a expectativa da inflagdo na taxa
de juros definida para a divida e a expectativa de retomo do investidor, que

esta baseada sobre o custo de capital proprio.
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A analise de projetos de investimento empresarial deve ser realizada
estimando receitas e custos que contenham as mesmas expectativas de
inflagdo como padrdo de retorno. Em outras palavras, as hipoteses
razoaveis sobre as mudangas no nivel dos pregos que afetam todas as
partes da analise do fluxo do caixa do investimento devem ser embutidas
para tornar o processo de desconto significativo. Por exemplo, utilizar um
padréo de retorno que contenha uma previséo de inflacdo nas projecées em
valores constantes resultaria numa reducéo das chances de viabilidade do
projeto. Da mesma forma, utilizar um padrdo de retorno em valores
constantes para descontar fluxos de caixa inflacionados melhoraria

indevidamente os critérios de mensuracéao do projeto.

Exatidédo

Para ASSAF NETO (2000), ROSS et al (2000) e GITMAN (1997), a
precisdo fornecida pela base matematica das ferramentas de analise de
investimentos deve ser vista com precaucgao extrema. A verdadeira natureza
das estimativas do fluxo de caixa — ao qual as ferramentas s&o aplicadas —
¢ incerta, porque elas estdo baseadas em expectativas, previsées, projegoes
e, as vezes, suposicoes. Raramente o analista trabalha com somas
contratuais, como juros ou pagamentos de leasing, e até mesmo estes estéo
sujeito a certo grau de incerteza. Portanto, ndo faz sentido chegar a
resultados enganosamente precisos ou a numeros altamente especificos
para obter valores inadequados.

Manter a preciséo sob a perspectiva apropriada é ainda mais importante
quando se percebe que o poder do desconto é tal que estimativas muito
divergentes para periodos de tempo diferentes podem ser tdo minimizadas
em termos de valor presente que acabam tendo efeitos relativamente
secundarios no resultado final. Um olhar de relance sobre as tabelas de
valor presente confirmara a redugéo rapida dos fatores quando as taxas de

desconto sobem e os periodos se alongam.
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3.2. Curvas de aprendizagem

Aprendizagem, dentro do contexto dos processos de produgéo,
refere-se a melhoria da eficiéncia, devido a repeticdo das operagbes de
produgédo. De maneira geral, espera-se que o desempenho dos profissionais
envolvidos diretamente com a producéo melhore através da repeticdo das
acbes. Sendo que este aprendizado, como qualquer outro, &€ dependente do
tempo e pode ser controlado externamente. O numero de estudos que
confirmam esta afirmagdo é muito grande e tém aparecido com maior
frequéncia a partir da década de 40, mas alguns trabalhos apresentam
grande destaque como HIRCHMAN (1964), CONLEY (1970), YELLE (1979)
e mais recentemente BELKAOUI (1986), pois documentam com muito
acuracidade o desenvolvimento dos modelos de curvas de aprendizagem.

As curvas de aprendizagem séo, hoje, ferramentas muito importantes
para o estabelecimento de metas de manufatura e o seu monitoramento,
TOWILL & CHERRINGTON (1994), sendo que a sua utilizagdo proporciona
resultados comprovados na reduc¢éo dos custos de instalagdo de um sistema
de manufatura, BALOF (1966). Quando as caracteristicas deste modelo séo
desprezadas, ou seja, quando ndo se prevé o aprendizado na
implementacgéo de sistemas de manufatura, os custos e tempos de operagao
podem ser superestimados, gerando desperdicio e ineficiéncia,
ABERNATHY & WAYNE (1980) e KNECHT (1974).

A idéia basica das curvas de aprendizagem é de um modelo onde se
visualiza a relagéo entre os custos de produgéo (ou tempo) e a evolugdo do
volume de producgéo, baseado no aprendizado. O primeiro caso de aplicagao
foi exposto por WRIGHT (1936) apud YELLE (1979), onde este constatou
que nos processos de montagem de aeronaves, durante a 2 Guerra
Mundial, havia um aumento de 20% de produtividade, cada vez que a
quantidade produzida dobrava. Com este tipo de informagéo, a curva de
aprendizagem se torna uma ferramenta de projegéo para a estimativa de
tempos de tarefas que se repetem durante um determinado ciclo.
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Segundo BADIRU (1992), as curvas de aprendizagem podem ser

aplicadas em todos os aspectos do planejamento e controle de operagbes

de manufatura. Sendo que diversas denominag¢des foram utilizadas para

descrever o mesmo fendmeno, entre os mais conhecidos estéo:

Funcéo de progresso de manufatura;
Relac&o custo-quantidade;

Curva de custo;

Curva de aceleracgéo de produto;
Curva de melhoria;

Curva de desempenho;

Curva de experiéncia; e

Curva de eficiéncia.

Desde a primeira publicagdo formal sobre a teoria das curvas de
aprendizagem em 1936, WRIGHT (1936) apud YELLE (1979), foram

desenvolvidas varias alternativas com relagéo a adequagédo da geometria e

forma funcional das curvas de aprendizagem. Sendo que as mais difundidas
séo, segundo BADIRU (1992):

O modelo linear logaritmico (1936);

A curva S (1946),

O modelo Stanford-B (1956);

Formula de aprendizagem de DeJong (1957),
Funcao de adaptacéo de Levy (1965);
Formula de aprendizagem de Glover (1966);
Fungao exponencial de Pegel (1969);
Modelo de transicéo de Knecht (1974);
Modelo de produto de Yelle (1976); e

Modelo multiplicativo de poder (1981).

Para o desenvolvimento do presente trabalho serdo detalhados

apenas dois modelos: o modelo linear logaritmico, uma vez que toda a teoria

das curvas de aprendizagem foi desenvolvida a partir deste e pelo fato deste

possuir a maior quantidade de aplicacdo reais; e o modelo de

89



multiplas variaveis, que ndo consta da lista acima.

3.2.1. O modelo linear logaritmico

Este modelo foi primeiro descrito por WRIGHT (1936) apud YELLE
(1979) e muitas vezes & denominado de modelo tradicional de curva de
aprendizagem. Neste modelo, assume-se primeiramente que a melhoria da
produtividade é constante (inclinagdo constante) em fungdo do aumento do
numero total de unidades produzidas. Existem duas formas basicas para o
modelo linear logaritmico: o modelo de custo médio e o modelo de custo

unitario.
Modelo de custo médio

A funcédo de custo médio € mais utilizada que a fungédo de custo
unitario. Esta especifica a relagdo entre o custo médio acumulado por
unidade e o volume de produc¢ao acumulado. Esta fungéo indica que o custo
acumulado por unidade ira diminuir em uma porcentagem constante,
conforme o volume acumulado de producgéo dobra. Este modelo pode ser

expresso pela seguinte fungao:

. =K i o
H (3.5)

onde:
- Cx € o custo médio acumulado para a produgéao de x unidades;
- K é o parametro do modelo, que € igual ao custo da primeira
unidade produzida Cy;
- b é o expoente da curva de aprendizagem (a constante de
inclinagdo da curva de aprendizagem quando esta é plotada em

escala dilogaritmica);
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- n é o numero total de fatores;

- p é a taxa percentual de aprendizagem,

- X é a contagem acumulada de unidades produzidas; e
- b=(logp)(log2)ep = 2"

Quando se utiliza uma escala linear, o modelo linear logaritmico da
curva de aprendizagem & uma hipérbole, como a apresentada na Figura 3.4.
Ja quando se utiliza uma escala dilogaritmica, o modelo é representado pela

seguinte equagéao de reta:

logC, =logC,+ b.log x (3.6)

A expressdo para p € derivada considerando-se dois niveis de

producéo, onde um € o dobro do outro.

Nivel 1: x4

Nivel 2: xo = 2.X4,
entéao:

Cx1 = Ci(xy)’

Cxz = Co(2x1)°

e, assim, o ganho percentual de produtividade pode ser calculado através da

expressao:
C.{2c )"

pua =2
Ci(X4)
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Figura 3.4 — O modelo linear logaritmico da curva de aprendizagem,
JABER (1999).

As relacoes expostas acima podem ser utilizadas no

desenvolvimento das seguintes relagoes:

a) fungdo de custo total: utilizando-se a fungdo do custo médio
acumulado, o custo total para se produzir x unidades pode ser calculado

através de:
CT; = (X)Cie= (X)Csx? = Cox Y (3.7)

b) fungéo de custo unitario. o custo unitario para a produgéo x-ésima

unidade é dada por:

CUc= Cix®V- Cix—1)*" =0y x®"- (x-1) "
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(3.8)
c) fungéo do custo marginal: o custo marginal de producédo da x-ésima

unidade pode ser calculado através da seguinte expressao:

_d[CT,] _

CM,
ax

(b+19.C .x" (3.9)

Modelo de custo unitario

O modelo de custo unitario é expressado através do custo especifico
de producéo da x-ésima unidade. A expressdo do modelo de custo unitario
determina que o custo por unidade ira diminuir uma porcentagem constante
conforme o volume de produgédo acumulado dobra. A forma funcional deste
modelo é a mesma do modelo de custo médio, apenas a interpretagdo dos

termos é diferente. Esta é expressa da seguinte maneira:
Cl=Cx® (3.10)

onde:
- CUy é o custo de produgéo da x-ésima unidade;
- C1 € o custo da primeira unidade;
- X € o numero acumulado de unidades produzidas,;
- b é o expoente da curva de aprendizagem = (logp)/(log?), sendo p a

taxa percentual de aprendizagem = 2b.

A partir da expressédo do custo unitario € também possivel definir as
expressbes das outras equagbes basicas de custo, como foi feito
anteriormente para o custo médio.

Para o caso discreto, o custo total para a produgédo de x unidades é

dado por:
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CT, = ;CU,- = Cé(")" (3.11)

Ja o custo médio acumulado por unidade é dado por:

L 1& G, s
Y= ":—ECU-:—1 e
X = x ;:1() ke

E o custo marginal é calculado da seguinte maneira:

_der,y M0z

CM,
ax ax

(3.13)

Para o caso continuo as expressdes mudam e assumem as seguintes

formas:

X X (b1
CT, = [CU(z)dz = C,[z°dz = L (3.14)

: A b+1

1\C x®*
Vo [ 5
8 [x) b+1 212
o
+

CM, = xd = =0.%° 3.16
. dx dx 1 219

Os outros modelos citados anteriormente procuram detalhar melhor
particularidades especificas do processo de aprendizagem em manufatura,
mas, basicamente, seguem as mesmas linhas gerais do modelo descrito
acima. A comparacgéao entre estes modelos pode ser feita através da Figura

3.5, onde todos os modelos s&o plotados na mesma escala logaritmica.
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Figura 3.5 — Comparagao dos modelos de curvas de aprendizagem em

escala logaritmica, segundo YELLE (1979).

A seguir serdo discutidas as idéias basicas dos modelos de curva de
aprendizagem para multiplas variaveis e em especial o modelo analitico
desenvolvido por BADIRU (1992), pois este sera utilizado no

desenvolvimento da metodologia do presente trabalho.

3.2.2. O modelo da curva de aprendizagem para multiplas variaveis

A aplicacéo tradicional das curvas de aprendizagem é feita apenas
com relagéo ao nivel de produgédo. No entanto a taxa de aprendizado dos

operarios fabris é influenciada constantemente por diversos fatores, 58



que estdo relacionados com o posicionamento operacional da empresa, ou
seja, a sua forma de organizar e conduzir o trabalho de seus empregados.
Segundo BADIRU (1992) estes outros fatores de influéncia no aprendizado

dos operarios s&o 0s seguintes:

- Nivel de habilidade;

- Nivel de experiéncia,;

- Quantidade de treinamento anterior;

- Quantidade de treinamento atual;

- Mudancas de projeto;

- Métodos de melhoria;

- Substituicdo de material;

- Mudanga no nivel de tolerancias;

- Complexidade da tarefa;

- Quantidade de interferéncia externa afetando a tarefa efou o
operador,

- Nivel de competéncia com as ferramentas disponiveis; e

- Experiéncia anterior com trabalhos correlacionados (transferéncia
de habilidades).

CONWAY & SCHULTZ (1959) apud BALOFF (1966) foram os
primeiros a sugerir a necessidade de um modelo de multiplas variaveis para
a aplicagéo das curvas de aprendizagem, chamando a atengao de que ha
outros fatores que influem no custo na analise das curvas de aprendizagem.
Estes autores expuseram uma superficie de controle hipotética, relacionando
o custo a taxa de produgéo e ao volume acumulado de producéo. Esta idéia
também foi explorada por BRUNS (1970) e pode ser visualizada na Figura

3.6 apresentada a seguir:
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Figura 3.6 — Relagbes entre as curvas de aprendizagem de

engenharia e manufatura, segundo BRUNS (1970).

BADIRU (1992) apresentou um modelo analitico para as curvas de
aprendizagem para multiplas variaveis. Onde demonstrou que a forma geral

para o modelo de multiplas variaveis é dado por:

O, =K[ e (3.17)
i=1

onde:

- Cx @ o custo médio acumulado por unidade para um
Q7



determinado conjunto de valores de um fator;

- K é o parametro do modelo, que é igual ao custo da primeira
unidade do produto;

- X é o vetor dos valores especificos das variaveis independentes
(fatores);

- X;€ o valor especifico do i-ésimo fator;

- né o numero de fatores relacionados no modelo;

- cié o coeficiente para o i-ésimo fator; e

- bj é o expoente de aprendizagem para o i-€simo fator.

A Figura 3.7 mostra um exemplo genérico de uma superficie de
resposta para a curva de aprendizagem com dois fatores (n=2), sendo que
os fatores mais comuns encontrados sdo o volume de produgdo (x1) e o
tempo (x1). O tempo é quase sempre incluido neste modelo, pois a maioria
dos fatores que influem no aprendizado sé&o dependentes do tempo e, além
disso, para facilitar a analise do modelo assume-se que o volume de

producéo se comporta como uma variavel continua.

Custo Médio

Figura 3.7 — Forma genérica de uma superficie de resposta para o modelo

de curva de aprendizagem de dois fatores, BADIRU (1992).
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A grande vantagem desta aproximacao do problema de como se da
a aprendizagem nos ambientes de manufatura € que agora pode-se
visualizar que este é influenciado por fatores, que por sua vez s&o
dependentes do tempo. Isto supera a simplificagéo inicial de que a
aprendizagem era dependente apenas do volume de produg¢do, como mostra
a equacédo de reta dos modelos iniciais, que segundo CARLSON (1973) foi
um dos principais motivos das restricées ao uso encontradas por esta teoria.
Especificamente, a expressé&o para o modelo de dois fatores da curva de

aprendizagem é dado por:

Coe = KXy 05%0° (3.18)

3.2.3. Analise econdmica de processos de manufatura através das curvas

de aprendizagem

Os resultados da analise das curvas de aprendizagem de multipla
variaveis sao importantes para varios tipos de analises dentro dos processos
de manufatura. A necessidade de melhoria continua imposta pelas formas
atuais da economia global, faz com que haja um grande destaque nos
procedimentos de otimizagdo de operagdes e processos, sendo que esta
atividade quase sempre passam pela constante avaliagdo dos custos de
producéo, LI & RAJAGOPALAN (1998). Como dito anteriormente, um dos
grandes obstaculos da avaliagdo do desempenho das AMT é a presenca de
fatores reais e intangiveis, quantitativos e qualitativos na composicédo dos
problemas de analise de custos. As curvas de aprendizagem s&o uma
ferramenta que possibilita, sen&o a determinacéo acurada destes fatores,
mas pelo menos a visualizagdo do seu comportamento conjunto sobre o
processo em discusséo.

S&o claros os beneficios que as curvas de aprendizagem podem
trazer a analise dos seguintes problemas:

- Analise de ponto de retorno, SMUNT (1999);
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- Deciséo entre comprar e fazer;

- Escalas e alocagdo de méo-de-obra especializada, MALHOTA et
al (1992).

- Planejamento da produgdo TOWILL & CHERRINGTON (1994),e

- Investimentos, NAIM & TOWILL (1993).

3.2.4. Exemplo da influéncia do aprendizado no desempenho de sistemas

de manufatura

ANDRADE (1999) apresentou uma comparacao interessante entre os
sistema de custo ABC e o sistema de custo tradicional (TC), mostrando que
o primeiro tem se apresentado como um modo mais acurado e consistente
de realizar a avaliagdo dos custos de operagcdo de uma companhia. Isto
melhora diretamente a qualidade das decisdes financeiras de uma empresa,
pois no processo de gerenciamento apenas o0s custos que podem ser
controlados s&o considerados.

A idéia que rege o sistema de custeio tradicional é que os custos
diretos, trabalho e materiais diretos, constituem a base para a alocagao dos
custos indiretos. Normalmente, o custo indireto € calculado multiplicando-se
o custo direto por um coeficiente de conversao (mark-up constant). Sendo
que o valor deste coeficiente & baseado na experiéncia dos profissionais
envolvidos, o que pode diminuir em maior ou menor grau a confiabilidade
das decisoes.

Esta forma de custeio era adequada até o advento das AMT e a

modificacéo das condi¢des de competicdo do mercado por duas razées:

e A fragdo do custo total de um produto relacionada com os custos
diretos era substancialmente maior do que o componente de custo
indireto;

e 0 componente de custo indireto era, e ainda é, inerentemente mais
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caro de ser determinado do que o componente de custo direto.

Mas nas ultimas duas décadas, tornou-se cada vez mais claro que os
métodos de TC ndo eram mais adequados para os modernos ambientes de
manufatura. Por causa do grande numero de produtos que hoje séo
produzidos e pela competi¢éo crescente entre as companhias, & necessario
um método de custeio mais acurado. Os métodos de TC eram uteis e
acurados quando as companhias fabricavam poucos produtos e os custos
de manufatura indireta eram relativamente insignificantes quando
comparados com o0s custos diretos.

O ABC, descrito no Anexo A € um método baseado no consumo de
recursos por atividades que estdo envolvidas na fabricacdo de um
determinado produto. Atividades incluem n&o apenas o processamento, mais
o transporte de materiais, inspecées, e todas as outras fases que podem
afetar os custos.

Para avaliar as afirmacées feitas acima ANDRADE (1999)
desenvolveu a discussdao de uma estudo de caso, comparando o
desempenho dos dois sistemas de custeio no processo de fabricagéo de
dois solidos prismaticos, denominados de produtos A e B. Os dados
utilizados na discusséo séo apresentados na Tabela 3.1 abaixo. Este caso é
apresentado aqui como forma de ilustrar a influéncia entre o sistema de
custeio escolhido e o desempenho econémico de um processo de

fabricacao.
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Tabela 3.1 — Dados de custo para o estudo de caso proposto pos

ANDRADE (1999).

Dados de Custo

Trabalho Direto (Usinagem), $/min
Trabalho Indireto (Superviséo), $/min
Maquina, $/min

Transporte, $/m

Matéria-prima, $/m

Fator de corregéo/ajuste

Este processo de fabricagdo envolve quatro tipos de recursos:

e matéria-prima;
e maquina-ferramenta;
e trabalho de usinagem;

o trabalho de superviséo.

Produto A
0,0025
0,05

0,5
2,5
7,0
3,0

0,5
5,0
3,0
3,0

Produto B
0,0025
0,05

Recursos como espago, manutengéo e administracdo ndo séo incluidos

no estudo, com o objetivo de manter o modelo de aprendizagem ABC o mais

simples possivel. A Figura 3.8 a seguir

direcionadores de custo ufilizados.

resume a formagdo dos
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Recurso Atividade Direcionador de custo Produto

Mé&o-de-obra direta
\ Tempo de processamento
Maquina-ferramenta —* Processamento » A

P

Mao-de-obre indireta —+ Supervisdo » B
Tempo de supervisao

Matéria-prima

Veiculo »  Transporte
Tamanho unitario

Figura 3.8 — Direcionadores de custo, ANDRADE (1999).

O procedimento para o calculo dos custos & resumido pelas férmulas

apresentadas na Tabela 3.2 a seguir.

Tabela 3.2 — Férmulas para o calculo de custos.

Formulas utilizadas no calculo de custos

Cuslo de matéria-prima (CMP) = cuslo da barra/m x comprimento da barra

Custo de trabalho direto (CTD) = custo trabalho direto/min x tempo em processo
Custo de trabalho indireto (CTl) = custo trabalho indireto/min x tempo de supervisao
Cuslo da maquina (CM) = custo da maquina/min x tempo em processo

Custo de transporte (CT) = custo de transporte/m x comprimento da barra

Custo direto (CD) = CMP + CTD

Custo indireto (Cl) = CD x fator de ajuste; procedimento tradicional TC

Custo indireto (Cl) = CTl + CM + CT; procedimento ABC

Custo Total = CD + Cl

Em fungdo dos procedimentos de calculo foram formados dois
modelos de custos para cada produto A e B. Assim, formaram-se os custos
através dos procedimentos tradicional e baseado em atividade, resultando
em quatro valores para a analise. Estes calculos foram repetidos por quinze
dias, contados a partir do inicio da produgéo, levando em conta as taxas de

produtividade de 80 unidades diarias para o produto A e 250 para o B.
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Este resultados séo apresentados nos dois graficos da Figura 3.9
apresentada a seguir.
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Figura 3.9 — Curvas de aprendizado para os produtos A e B,
ANDRADE (1999).

Na Figura 3.9 pode-se observar que para o produto A o custo total no
inicio do aprendizado é maior através do ABC do que pelo TC e conforme o
aprendizado comega a se desenvolver o custo ABC comega a diminuir,
enquanto que o Tc se mantém praticamente constante. O mesmo padréo se
repete para o produto B.

Isto mostra que o aprendizado ocorre no desenvolvimento de
processo de fabricagédo e que o custeio O ABC é capaz de realizar melhores
previsdes de quando ira ocorrer o aprendizado do que o TC. O custo pelo
sistema ABC mostra a variagdo entre o inicio e o fim do aprendizado,

enquanto que o TC se mantém constante. -_
0



Com a conclusdo desta revisdo sobre os conceitos fundamentais
relacionados com a medida de desempenho de investimentos em processos
de manufatura, passa-se entdo, no proximo capitulo a propor um nova
metodologia para a selegdo de processos de manufatura tendo em vista a

integracéo dos aspectos técnicos e econémicos.
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4. A selecdo processos de manufatura: proposta de uma
metodologia

4.1. Suposigées iniciais.

Antes da apresentacdo da metodologia proposta para a selegédo de
processos manufatura, vale a pena uma rapida discussdo a respeito dos
elementos apresentados na revisdo bibliografica do presente trabalho,
Capitulos 2 e 3.

No inicio do Capitulo 2 foram discutidos os elementos que fazem
parte de qualquer processo de criacdo e desenvolvimento de um projeto.
Seja este um projeto de arquitetura de um edificio, o processo de criagao de
uma campanha publicitaria ou, no caso do presente trabalho, a escolha da
configuragéo adequada de um sistema de manufatura para um determinado
componente metal-mecéanico.

Algumas das caracteristicas apresentadas neste ponto da reviséo

bibliografica devem ser ressaltadas:

o Ainda ndo existe um paradigma totalmente aceito de como se da o
processo de criacdo e desenvolvimento de um projeto;

o O processo de criagéo e desenvolvimento de um projeto pode ser
dividido em etapas, que ndo devem ser excluidas e devem ser
tratadas sem nenhum preconceito;

e O projeto é essencialmente um ciclo realimentado; e

e O ponto de partida de qualquer projeto & a definigdo do seus
atributos, que deve ser realizada de maneira acurada e pode ser
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racionalizada através da metodologia QFD (quality function

deployment).

Na continuagdo do mesmo capitulo, séo discutidos os elementos que
formam um processo de decisédo para a escolha dos atributos de um projeto.

Dentro deste assunto alguns pontos também devem ser ressaltados:

o O processo de decisédo para a escolha dos atributos de um projeto
também é essencialmente um ciclo realimentado;

o Este ciclo, em seu inicio &€ composto basicamente por trés etapas:
a definicdo dos fatores primarios de decisao, a determinagéo de
suas prioridades e a eliminag&o dos fatores de baixa prioridade;e

e A segunda fase deste ciclo é marcada pela andlise de
sensibilidade, que realimenta o ciclo de escolha dos atributos de
um projeto. Na analise de sensibilidade avalia-se a influéncia dos
fatores primarios de decisdo sobre o desempenho geral do

processo.

E, finalmente, ainda no Capitulo 2 s&o apresentados os elemenios
que na pratica séo considerados na escolha dos processos de manufatura. A
escolha destes elementos € fortemente vinculada a obra de JURAN (1992),
mas também aparece em outras publicacées, como € apresentado neste
mesmo trecho da reviséo bibliografica. O objetivo desta parte é mostrar que
0os passos que ja foram dados anteriormente na configuragdo de outros
processos de manufatura, mais precisamente na escolha dos fatores
primarios de decisdo, podem e devem ser aproveitados. A avaliagdo dos
projetos anteriores é parte integrante do ciclo de criagédo e desenvolvimento
de qualquer tipo de projeto.

Assim, o Capitulo 2 mostrou quais os passos que devem ser
respeitados na criagdo e desenvolvimento de um projeto e uma sequéncia a

ser seguida para gerar e escolher os processos de manufatura.
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No Capitulo 3, o autor procurou fornecer um enfoque mais comum

sobre projetos, que sdo as formas utilizadas para a avaliagdo e seu

acompanhamento. Como as atividades de manufatura estdo fortemente

relacionadas com a economia de mercado, a maneira escolhida para a

avaliacdo de seus projetos foi o desempenho financeiro. Ja para o

acompanhamento dos projetos escolheu-se como ferramenta as curvas de

aprendizagem.

Neste capitulo, também, alguns pontos devem ser ressaltados antes

do enunciado da metodologia e estes sdo os seguintes:

Todos os métodos para a avaliagédo financeira de projetos de
investimentos  preocupam-se  fundamentalmente com trés
aspectos: a razdo entre entradas e saidas de caixa do
investimento, o valor do dinheiro no tempo e o risco evolvido;

Os indices utilizados para realizar esta avaliagdo forma criados
para funcionar no deliniamento onde ha mais de uma alternativa
de investimento; e

O bom funcionamento das curvas de aprendizagem depende do

conhecimento anterior acumulado.

Agora, apos a apresentacdo resumida das suposi¢gbes basicas,

sera feita a seguir a descricdo da metodologia proposta para a selegéo e

configuracao de processos de manufatura, apurada a partir dos pontos

discutidos na revisdo bibliografica.

4.2 Enunciado geral

A hipotese basica para o desenvolvimento de uma metodologia para a

escolha e configuracdo de um processo de manufatura & que existem pelo

menos duas alternativas para a execugédo de um mesmo componente e que
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os dados pré-existentes a respeito de processos semelhantes sé&o
disponiveis e influem na escolha do novo processo. Além disso, um fator de
restricdo para a tomada de decisdo € que a escolha é feita em dois circulos
distintos dentro das organizagées, primeiro a discussao é realizada dentro
das areas de produgdo e depois encaminhada para as areas de
administracdo, geralmente responsaveis pelo gerenciamento dos

investimentos.
Assim, a metodologia para escolha de processos de manufatura deve

ser configurada para a escolha entre alternativas possiveis e capazes de
transmitir as informagdes necessarias para a decisdo aos dois niveis
caracteristicos de uma empresa, administragéo e produgéo.

Esta metodologia para a escolha e configuragdo de processos de

manufatura foi divida em trés fases:

¢ Primeira: a avaliagéo geral,
e Segunda: os testes de laboratorio; e

e Terceira: e avaliagdo da manufatura.

O detalhamento destas trés fases & apresentado nos itens a seguir.

4.3 Avaliagao geral.

O ciclo que a fase de avaliagdo geral deve seguir é apresentado na
forma de um fluxograma na Figura 4.1 a seguir. A discussdo que o

acompanha segue exatamente os seus passos.
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Definir o componente

Recuperar o histérico de
processo do componente

al

A 4

Identificar as caracterislicas
funcionais do componente

\ 4

Definir as priotidades entre
os elementos funcionais do
componente

{

E possivel
eliminar os elemenlos
uncionais de baixa,
prioridade ?

Trabalhar os elementos
funcionais para configurar as
allernativas de processo

.l

Trabalhar todos os elementos
funcionais para configurar as
alternativas de processo

h 4

Avaliagdo preliminar das
alternativas

v

Y

¥

Matriz de
relacionamento

Avaliagao financeira

Curva de acompanhamento
do projeto

|

As expectativas

iniciais foram
atendidas 7

Fase 2: Testes de
laboratério

Figura 4.1 — Fase 1: avaliacao geral.
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Como foi escrito anteriormente, para iniciar a configuragdo de um
processo de manufatura é necessario determinar claramente quais séo as
caracteristicas funcionais do componente a ser fabricado. Esta atividade, na
maioria das vezes, se inicia através da andlise do desenho de processo
deste componente, onde deve-se ter a preocupacdo de responder as

seguintes questdes:

a) Qual é a funcédo do componente dentro do conjunto onde sera
montado?

b) Este componente é constituido apenas por superficies prismaticas
ou € um solido de revolugédo?

c) Quais sdo as superficies que tornam o componente funcional
dentro do conjunto em que este sera montado?

d) Quais séo as tolerancias dimensionais, de forma e posi¢do que
tornam o componente funcional?

e) Quais séo as superficies de referéncia para estas tolerancias?

f) Quais sao os valores de rugosidade que devem ser respeitados
para que o componente seja funcional?

g) Existem requisitos estéticos que se confundem com as demais
caracteristicas funcionais do componente?

h) Quais sdo as caracteristicas dos materiais que séo utilizados na
fabricagédo dos componentes, com relagéo as suas caracteristicas

de usinagem?

Embora a sequéncia de questbes apresentada acima seja essencial
para o desenvolvimento de um processo, ndo ha a necessidade de ser
realizada por profissionais experientes, ou de se recorrer a uma base
especifica de conhecimento.

Ja o préximo passo, dentro da fase de avaliagdo geral, deve ser
realizado por profissionais experientes e, se houver disponibilidade, deve-se

recorrer a uma base de conhecimento especifica. Este passo é a
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determinagcéo das prioridades entre as caracteristicas funcionais do
componente.

Neste ponto abre-se espago para o conhecimento acumulado de
maneira informal dentro das organizagbes onde o projeto esta sendo
avaliado. Este procedimento é saudavel, desde que n&o seja influenciado
pela forga politica de seus participantes, prevalecendo o peso das opinides
pessoais no lugar do conhecimento vindo da experiéncia real de anos de
trabalho.

Neste momento, sdo observados de maneira geral os elementos que
formam este componente, mas ainda ndo como realizar o relacionamento
com as caracteristicas operacionais do processo. Ndo haveria consisténcia
deste procedimento, dentro da presente metodologia, pois as alternativas de
processos ainda ndo foram escolhidas.

A questdo que deve ser respondida a seguir, a partir dos dois
conjuntos de informagdes que foram estabelecidos nos passos anteriores, é
se algum dos elementos funcionais especificados pode ser descartado da
analise. Esta decisdo deve ser tomada certificando-se que ndo haja prejuizo
no desempenho do componente dentro do conjunto em que sera montado.
Se ndo houver consenso neste ponto, todos os elementos funcionais devem
ser observados na escolha do processo de fabricagéo.

O objetivo desta avaliagdo é de possibilitar uma racionalizagédo no
numero de alternativas que podem ser utilizadas na escolha do processo de
fabricacéao.

O passo seguinte é definir as alternativas de processos de fabricagéo
que podem atender, em um primeiro momento, as necessidades do
componente em questao.

De posse da lista de alternativas de processos de fabricacdo devem
ser feitas as analises preliminares, estabelecendo-se as metas de
capabilidade para o processo, o levantamento inicial dos custos de
usinagem e a referente analise de investimento e, finalmente, os parametros

das curvas de aprendizagem que serdo montadas para acompanhar a
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implantagéo do processo, nas fases de testes de laboratérios e implantagdo

de manufatura.

4.3.1. Avaliacao preliminar das alternativas de processo

A avaliag&o preliminar das alternativas de processo em analise é feita

em trés niveis, que séo apresentados a seguir.

Determinag¢édo das metas de qualidade

O estabelecimento das metas de qualidade para as alternativas de
processo é feita com base nas discussées realizadas anteriormente sobre o
desenho de processo do componente a ser manufaturado ou, se for o caso,

pelos valores estipulados pelo cliente.
O objetivo fundamental desta etapa & de estabelecer a relagéo entre

as caracteristicas funcionais do componente, suas prioridades e as

caracteristicas operacionais das alternativas de processo levantadas nas

fases anteriores.
Este trabalho é feito através da construgdo de uma matriz de

relacionamento, utilizando como guia de procedimento a sequéncia
estabelecida pelo QFD. A forma geral desta tabela é apresentada na Figura

4.2 a seguir.
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Caracteristicas operacionais do processo
Planejamento da qualidade

Elementos funcionais
do componente

Peso relativo dos elementos funcionais

Grau de importancia
Capabilidade atual
Capabilidade esperada

Indice de capabilidade
Argumento de escolha

Peso dos elementos funcionais

Correlagao entre os elementos funcionais
do componente e as caracteristicas
operacionais do processo

Peso das caracterislicas
operacionais do processo

Figura 4.2 — Matriz de relacionamento das metas da qualidade.

Para a construgdo da matriz de relacionamento entre as
caracteristicas funcionais do componentes e as caracteristicas operacionais
do processo, 0 primeiro passo € executar o planejamento da qualidade. O
resultado do planejamento da qualidade sé&o o peso e o peso relativo de
cada um dos elementos funcionais do componente.

No planejamento da qualidade, deve-se primeiro estabelecer o grau
de importdncia de cada elemento funcional do componente. A escala

utilizada para isto é a seguinte:

o 1 = esta caracteristica ndo influi absolutamente nada no
desempenho funcional do componente.
e 2 = esta caracteristica ndo influi no desempenho funcional do

componente.
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¢ 3 = esta caracteristica tanto faz no desempenho funcional do
componente.

e 4 = esta caracteristica influi no desempenho funcional do
componente.

e 5 = esta caracteristica influi bastante no desempenho funcional do

componente.

Na fase de avaliagdo geral, este procedimento é a primeira tentativa
de estabelecer as prioridades entre os elementos funcionais do processo,
para a decisdo da escolha da melhor alternativa de processo. Neste ponto,
praticamente traduz-se a opinido dos participantes do processo de projeto
em indices.

Continuando com o planejamento da qualidade, deve-se fazer a
seguir analise comparativa, onde a capabilidade esperada é comparada com
a capabilidade atual, que é a capacidade dos processos em analise. Para
facilitar a leitura da matriz de relacionamento séo utilizados cinco valores de
indices de CpK para se expressar a capabilidade. Estes valores sao os

seguintes:

e 1 = capabilidade péssima ( CpK menor do que 0,67).
e 2 = capabilidade ruim (CpK entre 0,67 e 1,00).

o 3 = capabilidade aceitavel (CpK entre 1,00 e 1,33).

e 4 = capabilidade boa (Cpk entre 1,33 e 1,64).

s 5 = capabilidade excelente (CpK acima de 1,64).

E o indice de capabilidade é a razao entre a capacidade esperada e a
capacidade atual.

O ultimo valor a ser estabelecido, antes do calculo dos pesos ¢ o do
argumento de escolha. Os valores que podem ser estabelecidos para o
argumento de escolha sdo representados graficamente. Isto acontece,
novamente, com a intengéo de facilitar a leitura da matriz de relacionamento

pelo usuario. Estes valores sao os seguintes:
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o () Argumento de escolha normal = 1,2.
o @ Argumento de escolha importante = 1,5.

A escolha dos valores dos argumentos de escolha é subjetiva e
depende da opinido do analista responsavel pelo processo. Deve ser
utilizado com sabedoria pois € um elemento que pode modificar
significativamente o conjunto de valores que serdo utilizados como base
para a tomada de decisdo, na escolha das alternativas de processo. E
especialmente nestes pontos, onde ha grande subjetividade e possibilidade
de opinido, que o ciclo de projeto deve ser realimentado.

Finalmente, para a conclusdo do planejamento da qualidade séo
calculados os pesos. O peso de cada elemento funcional do componente é
calculado através do produto de trés dos seus respectivos itens do
planejamento da qualidade, que sé&o o grau de importancia, o indice
capabilidade e o argumento de escolha. Ja o peso relativo para cada um dos
elementos funcionais do componente é calculado através da razao entre o
peso do elemento funcional e o somatério de todos os pesos dos elementos
funcionais.

Assim, comega-se a estabelecer para o usuario quais sao as
prioridades dos elementos funcionais do componente, quando se planeja a
sua manufatura.

Ainda, na fase de avaliagdo geral, deve-se completar a matriz de
relacionamento entre os elementos funcionais do componente e as
caracteristicas operacionais do processo. Isto é feito estabelecendo-se a
correlagdo entre estes dois componentes da matriz de relacionamento. E,
mais uma vez, para facilitar a leitura da tabela pelo usuario os valores de

correlacéo sao expressos graficamente, através dos seguintes simbolos:

o @ Possui correlagéo forte = 3,0.
o O Possui correlagéo = 2,0.

° A E possivel que haja correlagéo = 1,0
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E para finalizar a tabela de relacionamento, nesta fase, séo
calculados os pesos de cada caracteristica operacional do processo. Estes
pesos sdo o somatdrio do produto entre o peso de cada um dos elementos
funcionais pela razéo entre o indice de correlagéo e o somatério dos indices
de correlagao daquele elemento funcional.

Desta maneira, comega-se a delinear para o usuario a influéncia de
cada caracteristica operacional do processo sobre a manufatura do
componente e os seus elementos funcionais.

Na fase de avaliagdo geral, as informagbes contidas na tabela de
relacionamento entre os elementos funcionais do processo e as
caracteristicas operacionais do processo ainda possuem forte subjetividade.
No entanto, estas informagdes séo importantes no planejamento da proxima
fase, testes de laboratério, que ira avaliar os valores de capabilidade
estipulados na fase anterior e a sensibilidade dos elementos funcionais a

variagéo das caracteristicas operacionais do processo.

Avaliagédo financeira

A avaliacao financeira €, como foi discutido anteriormente, parte
integrante e essencial do processo de criagdo, desenvolvimento e
implantagédo de projetos, que estejam inseridos dentro das mais diversas
areas da moderna economia de mercado.

A algebra da sistematica desenvolvida para esta tarefa néo pode ser
considerada complexa, no entanto, esta facilidade de calculo contrasta com
a dificuldade em se realizar a interpretacdo dos valores obtidos dentro do
contexto de cada empresa. Realizar esta interpretagao néo faz parte dos
objetivos da metodologia, que estd sendo apresentada aqui, mas apenas
fornecer de maneira acurada os elementos necessarios para padronizar a
linguagem entre os setores administrativos e de producdo das empresas
envolvidas.

Invariavelmente, o primeiro passo para a realizacdo de qualquer

analise financeira é o estabelecimento do fluxo de caixa do investimento. Em
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funcéo, da configuragéo sugerida pela presente metodologia para as curvas
de aprendizagem que serdo utilizadas para o acompanhamento da
implantagéo do projeto, o fluxo de caixa devera ser montado apresentando,
em cada momento, os valores de saida e entrada de caixa e, ndo o fluxo de
caixa liquido mais utilizado pelos setores administrativos das empresas.

O préximo passo a escolha da taxa minima de atratividade (TMA)
para o investimento. A TMA é a taxa de juros que sera utilizada nas
operacgdes de atualizacéo de capital, capitalizacéo e descapitalizacéo, dentro
do fluxo de caixa do investimento. Esta taxa deve refletir a situacdo atual da
empresa, com a relagdo as suas necessidades de retorno de investimento,
levando em conta principalmente a sua eficiéncia operacional global e o seu
custo de capital. Como foi discutido anteriormente, a fungéo da TMA né&o é
de refletir o risco do investimento. O risco esta relacionado com a
probabilidade de ocorréncia dos valores futuros do fluxo de caixa do
investimento.

O procedimento adequado para se tratar o risco de um investimento é
o levantamento dos valores provaveis dentro do fluxo de caixa, tanto
entradas quanto saidas, juntamente com as suas probabilidades. A média
ponderada dos valores de entrada e saida de caixa sao utilizadas no calculo
dos indicadores financeiros de desempenho de investimento, como o VPL, e
o desvio-padrdo serve como comparativo do risco de investimento, com
outros projetos ja estabelecidos ou que estdo sendo, também, avaliados.

Caracteristicamente, devido ao historico da relagdo entre montadoras
de automoveis e grandes industrias de autopegas, o risco envolvido com a
atividade de manufatura de componentes mecanicos para a industria
automobilistica é baixo. Sendo que a determinagéo dos valores de entrada e
saida de caixa podem ser determinados utilizando os valores esperados de
produgéo e as equagbes de custo de usinagem, que sdo apresentadas no
Anexo A do presente trabalho.

Na presente metodologia os indices que serdo utilizados para a
avaliagéo financeira do investimento séo dois: o valor presente liquido (VPL)

e a taxa interna de retorno (TIR). Preferencialmente, o VPL sera utilizado no
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lugar da TIR, pois, como ja foi discutido anteriormente, este ndo sofre a
influéncia dos valores iniciais e a sua interpretagéo ¢ muito mais simples do
que o da TIR. A TIR devera ser utilizada nas situagdes onde se deve
comparar o desempenho de investimento que ocorreram em momentos
muito distantes no tempo, ou alternativas de investimento em moedas
diferentes.

O VPL sera utlizado de maneiras diferentes na curva de
acompanhamento da implantagcdo de manufatura, que seréo apresentadas
no item a seguir.

Novamente, na fase de avaliacdo geral os valores obtidos na
avaliacdo financeira, assim como na matriz de relacionamento, sofrem
influéncia subjetiva e devem ser realimentados na fase posterior de testes de

laboratorio.

Curvas de acompanhamento do projefo de investimento

O fluxo de caixa estabelecido no item anterior e a definicdo da taxa
minima de atratividade fornecem as informagbes necessarias para a
construgao das curvas de acompanhamento do projeto de investimento.

A idéia do aprendizado deve ser inserida na construcdo destas
curvas, mas isto pode ser realizado de maneiras diferentes. O usuario pode
optar em utilizar um modelo pronto para a curva de aprendizagem,
adotando-se um valor conhecido para a taxa percentual de aprendizagem
(p). Como por exemplo p=0,30, onde se espera um aumento de 30% de
produtividade cada vez que o numero de unidades produzidas dobra. Ou
ainda, o usuario pode optar em realizar a avaliagdo dos parametros de um
modelo de curva de aprendizagem na fase de testes de laboratério ou no
inicio da implantagéo da manufatura.

Como discutido anteriormente, a maioria das aplicagbes em
manufatura das curvas de aprendizagem utiliza a equagéo de custo médio,

mas na presente metodologia isto nao ira ocorrer tdo diretamente. Aqui a
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avaliagéo do custo de manufatura ira ocorrer de maneira indireta, juntamente

com o valor inicial do investimento, pois o grafico de acompanhamento do

projeto de investimento sera formado por trés curvas onde serdo

apresentados os valores presentes do investimento, da producéo e do rédito.

A forma geral deste grafico é apresentado na Figura 4.3 a seguir,

juntamente com os seus principais parametros.

A
VPL ($
¥ VPL da
producéo
............. VPL do
"""""""""""""""""" investimento
VPL "—“Cja’ do ...........................................
investimento
ZERO ﬁé et = =

B c Numero de

unidades produzidas

Figura 4.3 — Grafico de acompanhamento do projeto de investimento.

Os pontos do grafico a serem utilizados como referéncia para o

acompanhamento das duas fases seguintes séo:

e Curva de VPL do investimento. esta curva mostra para cada

nivel acumulado de produgdo o montante de capital investido

corrigido, indicando claramente o quanto devera ser investido para

se atingir um determinado numero de unidades produzidas. Os

valores que formam esta curva complementam a informagéo

fornecida pelo montante investimento inicial, na decisdo de

investimento e ajudam na atualizacdo da TMA. Os valores
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considerados para a formag&o desta curva s&o positivos, para

facilitar a comparacgédo grafica com os valores arrecadados com o

volume de produgéo.

Curva de VPL da produg¢do: esta curva mostra para cada nivel
acumulado de produgao o montante da receita arrecadada com a
venda dos componentes produzidos. Os valores que formam esta
curva também complementam a informagdo fornecida pelo
montante do investimento inicial, na decisdo de investimento e

ajudam na atualizacédo da TMA.

Curva de Rédito: neste caso o que esta sendo chamado de rédito
¢ a diferenca entre o VPL do investimento e o VPL da producgéo,
para um mesmo nivel acumulado de produgdo. A fungéo da curva
de rédito € indicar de maneira imediata o nivel de produgéo a partir

do qual comecara a haver lucro e de quanto sera este valor.

Ponto A:. representa o valor do investimento inicial. Este valor &
essencial na decisdo de investimento, pois € o primeiro
quantificador a ser utilizado na decisdo de investir e influi
diretamente no calculo do custo capital a ser utilizado e,
consequentemente, na definicdo do valor da taxa minima de

atratividade.

Ponto B: representa o nivel de produgéo que deve ser atingido
para que o VPL do investimento iguale o VPL da producgéo. Esta
informagéao permite ao usuario determinar o instante em que o
investimento corrigido monetariamente sera pago. Este indicador é
semelhante ao prazo de retorno de investimento, discutido
anteriormente, no que diz respeito a quantificagéo do risco. Quanto
mais distante do zero estiver o ponto B, maior o risco do projeto

em questao.
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e Ponto C: € o nivel de produgao a partir do qual a inclinagéo das
trés curvas de VPL se torna constante. Este ponto indica a
estabilizacdo do fluxo de caixa, onde as saidas de caixa estédo
relacionadas apenas com a manutengéo geral do funcionamento
do processo e deixam de haver ganhos significativos de

produtividade, a partir do mesmo investimento.

A forma com que o grafico de acompanhamento de investimento foi
montado na Figura 4.3 pode duas gerar suposicbées que nao séo
necessariamente verdadeiras. Primeiro, nada obriga que o ponto C ocorra
antes do ponto B e, segundo, o ponto C pode ndo estar localizado no
mesmo nivel acumulado de producéo para as trés curvas de VPL.

O VPL acumulado foi escolhido como parametro para
acompanhamento do projeto de investimento por um motivo. Para que o
usuario, durante a implantacéo de investimento, tenha sempre a informacéo
acurada dos montantes envolvidos no projeto. E, desta maneira, tenha
informagdes acuradas para a decisdo de realizar, ou ndo, um investimento
complementar.

Assim, finaliza-se a fase de avaliagdo geral do investimento. E o
resultado desta € resumido no formulario apresentado na Figura 4.4, da
pagina seguinte. Neste formulario sdo expressos para o usuario os trés
elementos que fazem parte da avaliagao geral, para cada opc¢éo de processo
em analise: a avaliacdo funcional do componente, a matriz de
relacionamento entre os elementos funcionais do componente e as
caracteristicas operacionais do processo e o grafico de acompanhamento do
projeto de investimento.

Com a visualizagdo dos formularios os usuarios da metodologia ja
podem ter uma primeira impressdo sobre cada uma das opgbes de

investimento.
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FASE 1: AVALIACAO GERAL
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operacionais do processo
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do projeto de investimento VPL da
produgao
P ettt =" VPL do
"""" investimento
VPL inicial do
investimento
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B c Nomero de
L~ " unidades produzidas

Figura 4.4 — Folha de resumo da fase de avaliagéo geral.
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4.4. Testes de laboratorio

A fase anterior, de avaliacdo geral, teve como objetivo delinear a
forma basica das alternativas de processo que estdo em julgamento. A fase
seguinte, que foi denominada de testes de laboratério, tem por fungéo testar
rapidamente estes processos, de maneira a melhorar a precisdo das
conclusdes obtidas na fase anterior.

Muitas vezes os testes de laboratério seréo realizados em prototipos
diferentes do componente real que sera manufaturado. Esta sera uma opgéo
de grande utilidade quando se estiver julgando alternativas de processo de
produtos que ainda néo estdo em fabricagéo, ou quando os processos em
discusséo serdo inseridos como operacdes no processo de fabricagao de um
determinado componente.

Assim o primeiro passo desta fase deve ser o projeto e a construgao
do protétipo do componente que sera utilizado nos testes de laboratdrio.
Este passo é realimentado pela fase anterior, pela definicdo das prioridades
enfre os elementos funcionais. Sendo que estas informagbes podem ser
recuperadas rapidamente atravées da consulta das tabelas de
relacionamento.

Antes da implementacéo dos testes, deve-se obrigaloriamente avaliar
o prototipo, certificando se os elementos funcionais de maior prioridade do
componente estdo adequadamente representados. Se, apos esta avaliagéo,
as prioridades dos elementos funcionais foram atendidas deve-se passar
para a proxima etapa, que ¢ a avaliagdo das alternativas de processo,
sendo, a fase de projeto e construgéo do prototipo deve ser retomada.

A etapa de avaliagcdo das alternativas de processo e composta por
duas outras etapas: os testes de desempenho e a qualificacédo do processo.

Os testes de desempenho séo planejados a partir das alternativas de
processo configuradas na fase anterior, apos a definicdo dos elementos
funcionais prioritarios do componente que sera manufaturado. Nesta etapa,
é recomendavel que se procure explorar ao maximo as caracteristicas dos

processos que estdo sendo avaliados, procurando estabelecer condigbes
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operacionais que exijam o maximo e também as condigbes usualmente
estabelecidas, como garantia de funcionamento dos processos. A orientagéo
para isto pode vir dos fabricantes dos equipamentos e ferramentas que
estdo sendo avaliadas, de bases de dados especificas disponiveis nos
grandes centros de pesquisa e na experiéncia acumulada dentro da
empresa.

Os elementos que devem ter o comportamento acompanhado nos
testes de laboratorio sdo os mesmos que foram definidos na fase de
avaliagédo geral. Por exemplo, em um eixo de transmissdo de automével um
elemento funcional muito importante é a rugosidade superficial e que devera
ser acompanhada na realizagéo dos testes de laboratorio.

ApoGs a realizacdo dos testes de desempenho, a proxima etapa é a
qualificagdo do processo. Nesta etapa é feita a classificagdo dos resultados
de cada condi¢do operacional utilizada nos testes de desempenho. Isto é
feito a partir das faixas de CpK estipuladas na construgéo das tabelas de
relacionamento, comparando a variacdo das tolerancias dos elementos
funcionais com a classe da capabilidade esperada.

Esta etapa é especialmente importante para os processo que
constituem as operacgées de usinagem, onde o fator vida de ferramenta pode
ser ponto crucial no desempenho. Nestes casos, a qualificagdo do processo
ira determinar intervalos de classe para a vida de ferramenta, em relagéao as
classes esperadas de capabilidade. Estabelecendo, assim, o intervalo de
classe de vida de ferramenta que melhor atende as expectativas da
alternativa de processo que esta sendo avaliada.

A qualificacdo do processo alimenta a etapa seguinte, analise de
falhas. Se o processo ndo conseguiu atingir as faixas de capabilidade
esperadas, primeiro o procedimento de testes deve ser reavaliado. Mas se a
falha no atendimento destas expectativas ndo estava no procedimento dos
testes, deve-se retrabalhar o ciclo a partir da etapa de projeto e construgéo
do protétipo de teste, no sentido de identificar a corrigir as falhas.

No entanto, se a falha continuar a persistir o ciclo deve ser

realimentado na fase anterior, na etapa onde foram configuradas as
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alternativas de processo ou, se ainda for o caso, na etapa de identificagéo
das caracteristicas funcionais do componente. Mas, se mesmo assim, o
processo nao conseguir obter a sua qualificagéo, este provavelmente nédo é
adequado as necessidades do usuario.

O numero de iteragbes do ciclo de projeto, estabelecido pela
metodologia, que deve ser realizado em cada caso € uma decisdo que
depende do contexto de cada empresa e de responsabilidade dos
encarregados gerais do projeto.

Se o projeto conseguiu se qualificar, entdo, a proxima etapa é a
revisdo técnica e gerencial. Para a sua realizacao deverdo ser recalculados
os fluxos de caixa de cada investimento, as curvas de aprendizagem e o0s
graficos de acompanhamento do projeto de investimento. Tudo isso, agora
alimentado pelas informagbes obtidas nos festes de desempenho e dos
parametros estabelecidos na qualificagdo dos processos.

Em muitos casos ndo sera possivel construir o grafico de
acompanhamento do projeto de investimento completamente, pois dados
como a receita seréo dificeis de se determinar. Quando isto ocorrer a revisao
técnica devera ser feita utilizando-se apenas os valores de custo disponiveis,
construindo um grafico de acompanhamento de projeto de investimento mais
simples, mas ainda eficiente quando o objetivo é a comparacdo em entre
alternativas de processos de fabricagao.

Se o processo nao conseguiu atender os requisitos técnicos e
gerenciais, estabelecidos pelo usuario, o ciclo deve ser realimentado como
na etapa anterior. Primeiro, dentro da propria fase de lestes de laboralorio e
depois, se for necessario, na fase anterior de avaliagdo geral. Mas se o
projeto for aprovado, deve-se seguir para a fase seguinte da metodologia,
que é denominada de implantagdo da manufatura.

A Figura 4.5, na pagina seguinte, apresenta esquematicamente o ciclo

da fase discutida aqui, denominada de festes de laboratorio.
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4.5. Avaliagdo da manufatura

A Ultima fase da metodologia para a escolha e configuragdo de um
processo de manufatura € denominada de implantagdo de manufatura. O
seu objetivo & de delinear os passos que deverdo ser tomados para a
escolha levando em conta as caracteristicas relativas a implantagéo das
alternativas de processo mais adequadas.

O primeiro passo € o desenvolvimento do plano de manufatura, que
nada mais é do que a folha de resumo da fase de avaliagéo geral, s6 que
agora recalculada com os dados acumulados e as analises realizadas na
fase de festes de laboratério. Os planos de manufatura devem ser
construidos para todas as alternativas de processo eleitas na fase anterior
para continuar com a avaliagao.

E claro que havera casos onde o desempenho das alternativas de
processo é tédo diferente que apenas uma sera escolhida, mas também iréo
acontecer casos onde o desempenho das alternativas de processo é téo
semelhante, na fase de (esfes de laboratério, que a avaliagdo comparativa
deve continuar em situagbes o mais perto possivel da analise de
caracteristicas relativas a implantagéo final do processo,

Os dois passos seguintes, feslte do plano de manufatura e teste de
qualidade do componente, devem ser realizados em conjunto. As alternativa
de processo escolhidas devem ser testadas na mesma posi¢ao onde seréo
inseridas no processo de fabricacdo do componentes em questdo. Ou seja,
os testes de desempenho deverdo ser realizados agora com 0 mesmo
material em processo que ira ser trabalhado e o resultado devera inserido na
operagao seguinte.

As metas de qualidade serdo atendidas se o processo conseguir
manter a sua qualificacédo, obtida na fase de testes de laboratério, com o
material vindo de sua operag¢éo anterior e, ao mesmo tempo o seu resultado
deve possibilitar a qualificacdo do processo responsavel pela operacao
posterior. Se as metas de qualidade n&o forem atendidas, em ambos o0s

casos, o ciclo devera ser realimentado e o desenvolvimento do plano de
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manufatura deve ser repensado. Se o numero de iteragbes deste ciclo
superar o limite estabelecido pela equipe de projetos o ciclo devera ser
realimentado na fase anterior, em seu inicio, ou seja, na etapa de projefo e
construgdo do protoétipo de teste.

A realizacdo desta fase parece, em um primeiro momento,
complicada. Na avaliacdo das alternativas de processo & necessario testa-
las em condi¢bes quase reais de trabalho? Ou ainda, para decidir qual
alternativa de processo utilizar deve-se implantar todas e dai tomar a
deciséo de qual utilizar?

N&o ¢ esta a idéia que o autor deseja passar. O teste das alternativas
de processo, no nivel que foi sugerido nesta fase da metodologia, podem ser
realizados em processos de fabricacgo ja instalados de outros componentes,
ou ainda, nas instalagbes dos fabricantes de maquinas-ferramenta que
colaboram com o projeto. A dificuldade em se realizar esta fase da
metodologia aumenta em fung¢éo do grau de inovagédo do componente que
esta sendo testado. Se o componente for totalmente inovador, a deciséo de
escolha devera ser tomada apenas com base nos dados obtidos com os
testes de laboratorio.

Dentre os par@metros estabelecidos pela presente metodologia para a
avaliacdo de alternativas de processo, um & fundamental para o grau de
acerto das decisfes que serdo tomadas a partir destes valores. Este
parametro € a aprendizagem, que devera ser cuidadosamente observada
durante o teste de manufatura. A sua aceleragdo, ou reducéo, podem trazer
mudangas significativas no desempenho do processo, principalmente com
relacdo ao montante do investimento inicial. Assim, as curvas de
aprendizagem e 0s seus exponentes devem ser previstos ou monitorados e,
se necessario, devem ser recalculados.

A Figura 4.6 mostra de maneira esquematica a sequéncia de passos

da fase de avaliacdo de manufatura.
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Fase 2: teste de laboratdrio
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Figura 4.6 — Fase de avaliagdo de manufatura.

O resultado final desta fase € o aprimoramento da folha de resumo

apresentada na Figura 4.4. Com base nestas folhas o usuario sera capaz de

realizar sua deciséo, pois tem, de forma conjunta um resumo de aspectos

técnicos e financeiros sobre cada alternativa de processo.

A partir daqui o usuario podera decidir com base no seu bom senso,

ou, no caso de duvidas, usando qualquer técnica de decisdo multifatores
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existente e apresentada no Capitulo 2, qual a melhor opgéo para ser

implementada definitivamente.
Com a implantagéo, deve-se continuar monitorando as curvas de

aprendizagem com o objetivo de avaliar, tanto o grau de acerto na previséo,

como o desempenho real do investimento efetuado.
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5. Caso de estudo

Neste capitulo sera feita a aplicagdo da metodologia proposta, no
Capitulo 4, para a configuracgéo e avaliagéo de operagdes de manufatura em

um caso de estudo.
Com isto o autor pretende discutir em detalhes esta metodologia em

situagbes reais de pesquisa de manufatura e da industria de manufatura de
componentes metal-mecanicos. E, além disso, demonstrar a importancia dos

resultados obtidos através de sua aplicagéo.
O caso de estudo é apresentado nos itens a seguir.

5.1. Avaliagdo dos processos de reiificagdo e forneamento duro na
manufatura de eixos de transmisséo de automaovel

A partir da década de 90, com a popularizagdo das ferramentas de
corte feitas com os chamados supermateriais (como CBN e diamante), uma
questdo tem sido apresentada constantemente pela midia especializada e,
também, nos encontros cientificos da area de fabricagdo mecanica. Esta
questéo é: o torneamento duro pode substituir as operagées de retificagédo ?

Esta questdo, quando apresentada de forma indiscriminada, gera a
impresséo de que o processo denominado de torneamento duro ira tornar
obsoletas todas as operagéo de fabricagéo que s&o hoje realizadas através
dos processos de retificacdo. Quando, na verdade, esta indagacédo deve ser
discutida em cada caso de aplicagdo, de maneira abrangente e procurando
responder todas as dividas a respeito do desempenho técnico, de qualidade

e financeiro das duas alternativas de processo.
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O caso de estudo que esta sendo apresentado agora € justamente um
exemplo deste problema.

Talvez, um dos exemplos que melhor caracterize o trabalho da
industria de manufatura de componentes metal-mecanicos seja o processo
de fabricagédo de um eixo. E, por este motivo, para este caso de estudo se
escolheu avaliar duas alternativas de processo para a fabricagdo de um eixo
principal de transmissédo de automoével. As caracteristicas gerais deste tipo
de componente s&o muito bem conhecidas e estdo a disposi¢do nos textos
basicos de fabricagdo mecanica, como AGOSTINHO et al. (1988). A Figura
5.1 mostra de maneira esquematica um exemplo deste tipo de componente.

Figura 5.1 — Exemplo geral de um eixo principal de transmisséo de
automovel, AGOSTINHO et al. (1988).

Os processos que estardo em discusséo aqui serdo responsaveis

pela geragéo da forma final de um dos colos deste eixo, apos a operagéo de
tratamento térmico.
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Para isto seréo consideradas duas alternativas, de anteméo, capazes
de realizar o trabalho. A primeira, estabelecida como sendo a alternativa
tradicional, que é a retificagéo e a segunda, como a alternativa inovadora, o
torneamento duro.

A avaliacdo destas duas alternativas sera feita a seguir, de acordo

com a metodologia proposta no Capitulo 4 em suas trés fases.

5.1.1. Fase 1. avaliagdo geral do componente e das alternativas de
processo

Como apresentado na descri¢do da metodologia, a fase de avaliagéo
geral se inicia através da realizagéo de uma discusséo especifica, a respeito
do componente que ira ser manufaturado. Esta discussdo deve apresentar
como resultado a identificagéo das caracteristicas funcionais do componente
e a definigéo das prioridades entre estas.

Se o componente que esta sendo analisado for conhecido, deve-se
obrigatoriamente recuperar o seu histérico de processo, procurando destacar
os seus pontos fortes e fracos. No entanto, se o componente nao for
conhecido, ou ndo houver histérico do processo disponivel, entdo, deve-se
recorrer a experiéncia dos individuos que fazem parte da equipe de projeto.
Estes individuos devem buscar, dentro do limite do razoavel, dados de
processos semelhantes observados no passado.

Para a identificagéao correta dos elementos funcionais do componente,
algumas de suas caracteristicas chave deveréo ser identificadas. Para isto, a

metodologia indica a procura da resposta para as seguintes questdes:

a) Qual é a fungdo do componente dentro do conjunto onde sera

montado ?
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Tradicionalmente a fungdo do eixo principal de transmissdo de um
automovel é de transmitir e regular o torque do movimento disponivel no
volante do motor, para o diferencial do veiculo.

Para cumprir esta fungéo este eixo é escalonado em uma série de
assentos (colos), onde recebe o ajuste de engrenagens de dentes
helicoidais e retos, anéis de sincronizagao, chavetas, mancais de rolamento
e, ainda, o entalhe de dentes retos. Todo este conjunto sera submetido a
esforgos dindmicos radiais e axiais, de longa e curta duragdo. Ou seja, este
é um componente mecénico, que montado em seu conjunto, sofre severa
solicitagédo de cargas dindmicas e ao mesmo tempo é um dos elementos que
garante a seguranca do usuario do veiculo.

Assim, fica claro que além do atendimento as dimensdées do projeto e
suas toleréncias, o processo responsavel pela sua fabricagéo também deve
se preocupar com a sua integridade.

b) Este componente é constituido apenas por superficies prismaticas

ou é um solido de revolugéo ?

O eixo principal da transmisséo de um automdvel é basicamente um
solido de revolugdo, mas em alguns dos seus colos sdo talhados dentes
retos de engrenagem e rasgos de chaveta.

Todos 0s seus colos possuem tolerdncias dimensionais consideradas
apertadas para a fabricagcdo através dos processos comuns de usinagem
(ISO IT8/IT9), o que gera a necessidade de um bom acabamento superiicial.
E, em fungdo de suas caracteristicas de trabalho, tratados termicamente
para aumentar a resisténcia mecanica e ao desgaste. Tudo isto, para que
este possa resistir aos esforgos transmitidos por suas engrenagens e por
aquelas que lhe sdo acopladas.

A discussdo a respeito da adequagdo das duas alternativas de
processo de fabricagédo é feita em relagéo a geragdo dos colos onde serédo
acoplados os mancais de rolamento e, ndo naqueles onde os dentes de

engrenagens serdo entalhados.
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Assim, neste momento os processos de torneamento e retificagdo se
mostram igualmente capazes de realizar a fabricagcdo deste componente.

c) Quais sédo as superficies que tornam o componente funcional
dentro do conjunto em que sera montado ?

Novamente este exemplo se mostra especial. Todas as superficies do
componente sdo usinadas, com 0s requisitos dimensionais e acabamento
citados acima. Ou seja, todas as suas superficies séo funcionais.

Isto gera uma restricdo que deve ser observada na escolha da
alternativa de processo de fabricagdo mais adequada. Seré favorecida a
alternativa que causar a menor interferéncia (danos) as superficies ja
usinadas.

d) Quais séo as tolerancias dimensionais, de forma e posi¢do que

tornam o componente funcional ?

Para o controle dimensional deste tipo de componente o nivel de
qualidade dimensional adequado é o ISO IT 8. As principais tolerancias de
forma e posicdo sédo o batimento radial (0,056 mm) e o perpendicularismo
(0,05 mm), como indicado na Figura 5.1.

A unidade de rugosidade superficial adequada para este caso é o Ra
CLA (“center line avarege”), em torno de 1,5 um.

e) Quais séo as superficies de referéncia para estas tolerancias ?

A superficie de referéncia para o batimento radial sdo os colos que
servem de assento para os mancais de rolamento, identificados na Figura
5.1 como as superficies H e L.

Ja o elemento associado ao paralelismo é a linha de centro do eixo,

ou L.C, como também indica a Figura 5.1.
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f) Quais s&o os valores de rugosidade que devem ser respeitados

para que o componente seja funcional ?

Como dito no item d) acima, o valor adequado de rugosidade para
este tipo de eixo é de aproximadamente 1,5 ym Ra. E o Ra é a unidade
adequada para expressar este acabamento superficial pois representa o
valor médio das amplitudes dos picos de rugosidade, o que é suficiente para
as superficies de ajuste.

Além disso, em fungéo do tipo de esfor¢o que este componente é
submetido, ndo se pode admitir a apresentagdo de marcas de queima de
usinagem, ou trincas, em suas superficies.

g) Existem requisitos estéticos que se confundem com as demais
caracteristicas funcionais do componente ?

Uma vez que fodas as superficies deste componente séo usinadas,
ndo ha nenhum requisito estético que possa ser confundido com o0s
elementos funcionais do componente.

h) Quais sédo as caracteristicas dos materiais que séo utilizados na
fabricagdo do componente, com as suas caracteristicas de usinagem ?

O componente em questéo é fabricado com apenas um material, ago.
E o ago de especificagdo comercial mais proximo do ago especial utilizado
em sua fabricagdo é o SAE 4340. Mas a usinagem deve ser feita apos o
tratamento térmico de témpera, fazendo com que a sua dureza se eleve para
51 HRe.

Para as operagfes de retificagdo este aco, com a dureza
especificada, ndo pode ser considerado um material dificil de relificar,
OLIVEIRA (1988). No entanto, para o torneamento ha severas restrigbes ao
uso de ferramentas de metal-duro. O recomendado pelos fabricantes de
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ferramentas de usinagem é o uso de incertos cerdmicos ou de CBN (nitreto
cubico de boro).

A partir do questionamento realizado acima, o préximo passo, dentro
da metodologia estabelecida, é definir quais sé&o as prioridades entre os
elementos funcionais e, se ha algum dos elementos funcionais que pode ser
descartado, na avaliacdo preliminar das alternativas de processos de
fabricagéo.

A primeira vista, parece impossivel estabelecer as prioridades entre
os elementos funcionais do componente e, se forem observadas apenas
estes elementos esta tarefa se torna realmente impossivel. Para realizar
esta tarefa é importante ndo esquecer que esta é uma atividade de projeto,
como qualquer outra, e que a solugéo das restricées parciais encontradas no
seu desenvolvimento estdo no dominio de sua prépria estrutura. Ou seja, a
criacdo e desenvolvimento de um projeto é essencialmente um ciclo
realimentado e as solugbes do projeto sfo obtidas quando este ciclo
funciona.

Quais séo as informagdes disponiveis até o momento ? S&do duas: as
alternativas de processo em julgamento e as caracteristicas funcionais do
componente. Ao se analisar estas duas informagdes ao mesmo tempo
comegam a aparecer algumas restricbes, que sdo a chave para o
estabelecimento das prioridades.

Nos processos de torneamento o ponto critico mais caracteristico @ o
desgaste da ferramentas de corte. A consequéncia imediata deste desgaste
é a deterioragcdo do acabamento superficial da peca que esta sendo
torneada, seguida da diminui¢do da acuracidade e precisdo dimensional. No
entanto & muito dificil que as tolerancias dimensionais e de acabamento
resistam a um desgaste de ferramenta que possa afetar significativamente
as tolerancias de forma e posigéo.

Assim, as prioridades entre os elementos funcionais do eixo principal
de transmisséo, com relacéo ao processo de torneamento, seriam primeiro o

acabamento superficial e as tolerancias dimensionais e, depois, as de
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tolerancias de forma e posicédo. Estas ultimas, apdés uma analise mais
acurada, nas fases posteriores da metodologia, talvez possam ser
descartadas. Mas com as informagbes acumuladas até o momento este
procedimento pode ser desastroso.

Ja para o processo de retificagéo a restricdo mais conhecida é a taxa
de remogédo de material e, consequentemente, os tempos de processo
envolvidos. A necessidade de diminuir os tempos em processo fara com que
0 usuario procure maximizar a taxa de remogdo de material e a
consequéncia direta disso ira na direcdo da deterioragdo da integridade
superficial (aparecimento de marcas de queima) e do acabamento. Os
esforgos relacionados com altas taxas de remogédo de material podem
exceder os limites de deformagdo do sistema maquina-pega, que séo
compensados no tempo de “spark-out’” (centelhamento), atingindo
diretamente a acuracidade dimensional e as tolerancias de forma e posigéo.

Desta maneira, diferentemente do processo de torneamento, a
prioridade entre os elementos funcionais do componente possui apenas dois
niveis e nenhum destes elementos parece, até o momento, poder ser
descartado.

Seguindo a metodologia, e como nao foi possivel descartar nenhum
dos elementos funcionais identificados do componente, € a avaliacdo
preliminar das alternativas de processo.

A avaliagéo preliminar das alternativas de processo é composta por

trés etapas:
o A construgdo da matriz de relacionamento entre os elementos
funcionais do componente e as caracteristicas operacionais do

processo;

e A estimativa dos custos e receitas envolvidas e a elaboragéo da

avaliagéo financeira preliminar; e
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e A constru¢do do grafico de acompanhamento do projeto de
investimento.

Cada uma destas etapas devera ser realizada para cada umas das
alternativas de processos de fabricacdo que estdo sendo avaliadas. E,
ainda, é importante destacar que na fase atual, avaliagdo geral, os
parametros estabelecidos néo séo paradigmas comprovados e sim, apenas,
estimativas influenciadas pela experiéncia dos individuos envolvidos no
projeto. Estes parametros deveréo ser reavaliados, a partir das informagdes
obtidas na fase seguinte, testes de laboratério, onde passardo a ter maior
relevancia na deciséo de escolha do processo de fabricagdo mais adequado.

A seguir sdo construidas e apresentadas, respectivamente, nas
Figuras 5.2 e 5.3 as tabelas de relacionamento para os processos de
torneamento e retificagao, seguindo os critérios estabelecidos no Capitulo 4.

Tabelas de relacionamento

A primeira tabela de relacionamento a ser construida estabelece a
correlagdo entre as caracteristicas operacionais gerais do processo de
torneamento e as prioridades dos elementos funcionais do componente que
esta sendo avaliado.

O levantamento dos elementos funcionais do componente, e as suas
prioridades com relagéo a alternativa de processo torneamento, foi realizado
na etapa anterior e sdo apresentados na primeira coluna da tabela. Os
valores dos graus de importancia foram atribuidos com a intengédo de
traduzir as prioridades entre os elementos funcionais, de acordo com os
parametros estabelecidos no Capitulo 4.

Como esta é a primeira iteragéo do ciclo de projeto, o valor definido
para a faixa de valores da capabilidade atual procura mostrar que a priori 0s
processos devem ser capazes, mas ainda necessitam de ajuste para serem
aceitos (CpK entre 1,0 e 1,33). O valor estipulado para a capabilidade
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esperada define a faixa de valores de capabilidade (CpK entre 1,33 e 1,66)
usualmente exigida pela industria de automadveis.

O indice de melhoria é calculado a partir dos valores da capabilidade
atual e a capabilidade esperada, como indicado na metodologia geral do
QFD e na descri¢gdo da metodologia no Capitulo 4.

Ainda dentro da analise denominada de planejamento da qualidade, o
proximo valor a ser estipulado é o argumento de escolha. Basicamente, este
valor serve para confirmar a opinido do usuadrio, sobre a influéncia do
elemento funcional que esta sendo analisado na decisdo da escolha da
alternativa de processo de fabricagdo mais adequada. Os valores que
podem ser atribuidos a este indice também foram estipulados no Capitulo 4.

O planejamento da qualidade termina com o célculo dos pesos e dos
pesos relativos dos elementos funcionais. Estes dois valores sdo a primeira
iteracdo do processo de projeto na busca dos valores absolutos para as
prioridades dos elementos funcionais do componente que esta sendo
analisado.

Observando-se as tabelas das Figuras 5.2 e 5.3 tem-se que a maior
concentragdo dos pesos ficou com as caracteristicas integridade superficial
e variacdo dimensional, com 0,27. E claro que esta primeira iteragéo sofre
forte influéncia da opinido a respeito do processo dos individuos que fazem
parte da elaboragéo do projeto. Esta influéncia pode ser reduzida
significativamente se as etapas concluidas até o momento forem realizadas
independentes pelos participantes, que depois deveréo reunir e discutir os
seus resultados individuais.

Apds a etapa de planejamento da qualidade é que se comeca a
estabelecer a correlagéo entre os elementos funcionais do componente e as
caracteristicas operacionais do processo. O primeiro passo nesta dire¢édo é
listar as caracteristicas operacionais do processo que estdo mais
possivelmente relacionadas com a obtengcdo das metas de qualidade
definidas na etapa de planejamento da qualidade. Esta lista é apresentada
nas colunas verticais delimitadas nas tabelas das Figuras 5.2 e 5.3 pelo
titulo “caracteristicas operacionais do processo”.
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A correlacdo é estabelecida entre as linhas e as colunas da tabela de
relacionamento, utilizando-se marcadores graficos que indicam o grau de
correlagéo. E, novamente, esta atribuicdo é feita através da opinido do
usuario.

Os valores de cada marcador e o procedimento para o calculo do
peso das caracteristicas operacionais do processo foram apresentados no
Capitulo 4.

Através da observagéo dos valores obtidos e mostrados na tabela da
Figura 5.2, tem-se que a caracteristica operacional que possui maior
correlagdo com os elementos funcionais do componente é o sistema de
fixac&o da peca, com peso relativo de 0,24.

A Figura 53 mostra a matriz de relacionamento entre as
caracteristicas operacionais do processo de retificagéo e os seus elementos
funcionais.

As prioridades entre os elementos funcionais séo entéo estabelecidas
e no planejamento da qualidade os pesos destes mesmos elementos séo
determinados. A integridade e a variagdo aparecem com O maior peso
relativo, ambos com 0,27.

A seguir sédo estabelecidos os valores de correlagdo entre os dois
componentes da tabela, sendo que a correlagdo mais forte aparece na
caracteristica operacional tempo de “sparkout”, com peso relativo de 0,16,
seguida pelo sistema de fixagéo, com 0,11.

O objetivo destas tabelas é ajudar o usuario a definir as suas
prioridades no momento da configuragdo do processo e ao mesmo tempo
orienta-lo com relagéo aos elementos de maior sensibilidade as variagbes
das condigbes operacionais do processo, nas fases posteriores da

metodologia.
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Figura 5.2 - Tabela de relacionamento para o processo de torneamento duro
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Figura 5.3 - Tabela de relacionamento para o processo de retificacéo




Estimativas de custo e avaliacéo financeira preliminar

Como foi discutido anteriormente, tradicionalmente, a avaliagdo
financeira de um projeto de investimentos passa por trés etapas basicas:
montagem do fluxo de caixa, o calculo dos indices de desempenho e a
interpretacéo, dentro do contexto de cada empresa, destes valores.

Um fluxo de caixa mostra, no horizonte financeiro estabelecido para o
investimento, os valores correspondentes as suas entradas e saidas de
caixa. As entradas de caixa sdo diretamente proporcionais ao nivel de
demanda, ou a capacidade produtiva. J& as saidas de caixa sofrem a
influéncia de um numero maior de fatores, que de maneira mais, ou menos,
significativa formam o custo de operacgéo.

Assim, para a avaliagdo financeira de um projeto de investimento é
primordial a formagéo das equagbes de custos envolvidas na operagéo do
investimento.

Existe um grande nimero de equacdes gerais para a avaliagdo dos
custos envolvidos nas operagbes de usinagem dos metais, sendo que
COELHO (1999) e SOARES FILHO (1999) fazem uma revisdo muito ampla
para os processos de torneamento e retificacdo. No entanto, uma das
hipoteses inicias levantadas pelo presente trabalho é a necessidade de se
melhorar a comunicagao entre os setores administrativos e de producgéo,
envolvidos no desenvolvimento de uma determinada operacéo de usinagem,
ou processo de manufatura. Desta maneira, o equacionamento geral
escolhido para os custos de usinagem deve cumprir este objetivo.

Entre todos os modelos avaliados o que melhor expressa esta idéia é
0 que é apresentado por KALPAKJIAN (1991), que é detalhado no Anexo A
e discutido rapidamente a seguir.

O custo de produgéo de um determinado componente mecanico pode
ser dividido em quatro componentes distintos: usinagem, preparagéo
(“setup”), ferramenta e carga e descarga. A equacéo abaixo mostra esta

afirmacéo.
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Cp=Cm+Cs+Ct+Cl (5.1)

Dentro das organizag¢des fabris a componente do custo de produgéo
(Cp) mais dificil de se determinar é o custo de preparagéo (Cs) e além disso
depende das caracteristicas gerencias de cada fabrica, tornando pouco
pratico a comparagédo destes custo entre duas unidades ou, ainda,
desnecessaria para determinar a eficiéncia de um processo de fabricagéo.
Assim, a equacdo geral pode ser simplificada eliminando-se esta
componente, quando o objetivo é comparar a eficiéncia de varias
alternativas de processo de fabricacdo. A literatura especializada esta
repleta de exemplos de melhoria no tempo de preparagéo, nos mais diversos
tipos de projeto, SHINGO (1991).

Ainda, na mesma linha de raciocinio os custos de carga e descarga
(Cl) também podem ser excluidos do equacionamento geral, reduzindo a
equacdo inicial a apenas dois componentes, que refletem apenas o
desempenho operacional de cada alternativa de processo, sem o ruido do

desempenho gerencial de cada empresa.

Cp=Cm+Ct (5.2)

O custo de usinagem (Cm), conforme estabelecido por KALPAKJIAN
(1991), é calculado através dos mesmos fatores, tanto para os processos de
torneamento quanto para os processos de retificagao. O custo de usinagem

é dado por:

Cm = Tm.(Lm+Bm) (6.3)

onde Tm é o tempo de usinagem, Lm é o valor da mao-de-obra direta
envolvida e Bm séo todos os outros elementos de custo relacionados com a
operagdo do processo (encargos, mao-de-obra indireta, manuten¢do do

equipamento e depreciacdo).
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Novamente, o objetivo desta metodologia é comparar o desempenho
de cada uma das alternativas de processo escolhidas e ndo a eficiéncia
gerencial das empresas envolvidas. Assim, elementos que caracterizam esta
condicdo devem ser eliminados. Desta maneira, a quantidade de mé&o-de-
obra indireta deve ser desconsiderada.

Outro fator, que pode causar muito ruido na avaliagdo do real
desempenho econémico de um processo de fabricagéo é a depreciagéo dos
bens de capital envolvidos. Na legislagéo brasileira, a depreciacdo é uma
vantagem fiscal que reduz a base tributavel da receita de um investimento e
que contabilmente é considerada como saida de caixa. Mas na realidade
nédo é um valor financeiro que é desembolsado ao final de cada periodo de
capitalizagdo do investimento. Assim, é incoerente estipular o seu impacto
sobre o desempenho de uma alternativa de processo de fabricagéo, pois &
um custo que na realidade nao acontece e a gestdo do seu montante é uma
das tarefas gerenciais mais complicadas.

Desta maneira, os custos associados (Bm) ficam reduzidos, na
presente avaliagéo, aos custos envolvidos com a manutengao.

Para KALPAKJIAN (1991) o custo de ferramenta para uma operagéo
de torneamento é dado por:

Ct=Np™.[ Te.(Lm + Bm) + Tg.(Lg + Bg) + Dc] (5.4)

onde Np é o nimero de pegas usinadas por aresta de corte; Tc é o tempo de
usinagem (min); Tg, Lg e Bg sdo o tempo e os custos envolvidos com a
reaficao da ferramenta; e Dc é a depreciagdo da ferramenta.

Como a alternativa de processo que esta sendo avaliada utiliza
ferramentas intercambiaveis a equagdo acima ndo se mostra adequada e
deve ser reestruturada. Com este tipo de ferramenta ndo ha reafiagdo mas
sim troca da ferramenta pelo proprio operador, sendo que qualquer outro
custo associado deve ser descartado como discutido anteriormente. A

depreciagdo da ferramenta (Dc) deve ser considerada como o custo da
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ferramenta e do seu suporte por pega e adicionado ao custo de ferramenta,
assim como, o custo da ferramenta. Desta maneira, a equagéo (5.4) fica:

Cltomeamento com insertos = Np'1.[ Cf+ Te.(Lm + Bm)] + Dc (5.5)

onde Tg passa a ser agora o tempo de troca de ferramenta, Dc o custo de
porta ferramenta por pec¢a, Cf o custo da ferramenta.

Na literatura os textos que tratam do equacionamento do custo de
ferramenta para as operacdes de retificacéo utilizam formas muito distintas
das apresentadas por KALPAKJIAN (1991), como pode ser observado no
texto de COELHO (1999). No entanto, para respeitar a hipotese inicial a
presente analise procurara utilizar esta mesma forma de equacionamento. O
custo de ferramenta envolvido em uma operagéo de retificagdo é dado pela

equagéo abaixo:
Chretifcagso = N [Td.(Lm + Bm) + Dd] (5.6)

onde Nd é o nimero de pegas por dressagem; Td é o tempo de dressagem
(min) e Dd é o custo do rebolo por dressagem.

Neste momento, é necessario que se efetue a descri¢gdo basica das
alternativas de processo que serdo analisadas, pois s6 com estas
informagdes sera possivel completar as equagbes de custo.

Como dito anteriormente sdo duas as alternativas de processo que
estdo sendo avaliadas: o processo de torneamento duro e a retificagéo
tradicional.

Para o torneamento duro a principal caracteristica do processo é a
ferramenta de corte, que sera um inserto de CBN. Esta caracteristica
restringe os tipos de tornos que poderéo ser utilizados e define as condig¢bes
de usinagem que determinam o tempo de usinagem. Sendo que as
condigbes de usinagem podem ser encontradas facilmente nos catélogos

dos fabricantes destas ferramentas.
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Jé para o processo de retificacéo sdo duas as caracteristicas que
ajudam a definir as condigbes de usinagem e, consequentemente, 0s
tempos de usinagem: as dimensées do rebolo e as condigdes de
dressagem. Uma caracteristica importante das operagbes de usinagem é
que, ao contrario do torneamento, a documentagéo é informal e néo é
encontrada facilmente nos catalogos dos fabricantes de ferramentas
abrasivas.

A planilha do anexo C mostra detalhadamente os valores escolhidos e
o célculo dos dois fatores de custos, Cm e Ct, para o célculo do custo por
peca Cp.

Para a operacdo de torneamento em questdo o valor da avaliagdo
geral para o Cp foi de R$ 1,23 por pega, enquanto que para a retificagéo foi
de R$ 0,33 por pega. Vale a pena reafirmar que nesta fase, avaliacdo geral,
ndo se deve gastar muito tempo na obtengéo de valores acurados para os
elementos individuais que formam o Cp, pois estes serdo apenas
direcionadores que serdo utilizados no delineamento da fase seguinte da
metodologia, testes de laboratério. E nesta fase que os valores menos
confiaveis serdo avaliados com maior atengdo como, por exemplo, se
numero de dreassagens que o rebolo ira suportar sera mesmo de 3.000, por
exemplo.

Para o célculo das saidas dos fluxos de caixa, das alternativas de
investimento que estdo sendo avaliadas, ainda é necessario que se conhega
o volume de producéo do componente que ira ser fabricado. Por questéo de
respeito as necessidades do parceiro do grupo de pesquisa, em que este
trabalho foi realizado, e que é o fabricante do eixo de transmissdo de
automoével que esta sendo discutido, ndo é possivel revelar o volume de
producéo real deste componente. Para isto seré utilizado um volume de
producdo, comum a muitos modelos de automoével fabricados no Brasil, que
é de 100.000 unidades anuais, IPEA (2001).

Na construgdo do horizonte financeiro do fluxo de caixa seréo
realizadas algumas simplificagées, mas que podem ser alteradas facilmente,

em funcéo das necessidades do usuario. Primeiro, ndo sera considerado um
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tempo de caréncia para a implantagdo do sistema de manufatura, que sera
utilizado para realizar qualquer um dos dois processos em questdo. Ou seja,
o pagamento do investimento inicial sera realizado no mesmo momento em
que se inicia a produgdo. E segundo, os volumes de producédo seréo
distribuidos igualmente ao longo dos periodos de capitalizacéo.

A taxa minima de atratividade (TMA) escolhida para o presente caso
de estudo é de 6% ao ano. Este valor é baseado nos valores que hoje o
BNDES, Banco Nacional de Desenvolvimento Social, cobra para em alguns
dos seus programas especificos de financiamento de bens de capital,
BNDES (2001).

Como este caso de estudo se refere apenas a fabricagdo de duas
superficies (colos) do eixo de transmissdo de um automével, ndo é possivel
avaliar a receita relacionada com a sua produgdo. Assim, a avaliagéo
financeira sera feita apenas em relagéo a distribuigcéo dos custos. Os valores
de VPL seréo calculados na etapa a seguir, para a construgéo das curvas de

acompanhamento de investimento.

Curvas de acompanhamento de investimento

As curvas de acompanhamento de investimento s&o construidas
levando-se em conta um fator muito importante na produgéo seriada de
componentes de mecanicos: a aprendizagem.

Este fendbmeno tem sido discutido desde a década de quarenta, como
foi apresentado no Capitulo 3 do presente trabalho, e hoje é aceito como
parte integrante da implantagéo de qualquer sistema de manufatura. Sendo
que ha uma grande variedade de modelos comprovados para gerenciar
como este acontece.

O modelo mais utilizado é o modelo de logaritmico-linear de custo
linear e total, para a produgdo de um determinado componente, e é

estabelecido pela seguinte relagéo:

Ge= O (5.7)
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onde Cx é o custo acumulado na produgéo de x unidades; Cs é o custo de
produgéo da primeira unidade; x € o nimero de unidades produzidas e b é o
expoente da curva de aprendizagem.

Outras relagées fundamentais para a rapida aplicagéo das curvas de
aprendizagem s&o as seguintes:

b = (log p)/(log 2) (5.8)

onde p é o coeficiente de percentual de aprendizagem, ou seja, para um
aumento de 10% na produtividade cada vez que o volume produzido dobra o
valor de p sera de 0,90; e

b = (log Cx2 — log Cx1) / (log x1 — 10g x2) (5.9)

onde Cys € o custo de produgéo em x7 e Cyé custo de producédo em x2.

No caso que se esta discutindo o valor de custo conhecido é o Cp,
que é o custo unitario de fabricagdo que acontece quando todos os
elementos que compéem o processo estéao funcionando como esperado, ou
seja, quando o espago de variagbes é restrito e ha pouca, ou nenhuma,
ocorréncia de erros. Em outras palavras, quando a aprendizagem acabou,

Assim, no modelo acima os valores de Cp correspondem aos valores de Cyoy,
que sera estabelecido como custo alvo para o final de um ano de produgéo,
ou seja, apos a produgéo de 100.000 unidades.

Os valores mais comuns encontrados para o coeficiente percentual de
aprendizagem p variam de 0,70 a 0,90. Sendo que 0,70 é o caso em que ha
a utilizagdo intensiva de méo-de-obra em manufatura, como a montagem de
avides. No caso em questdo o valor escolhido sera conservador, apenas de
0,90, uma vez que 0s processos néo se caracterizam pela utilizagdo de méo-
de-obra intensiva, YELLE (1979).
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A curva de aprendizagem para o processo de torneamento, sob as
condi¢gbes de usinagem que deram origem ao custo Cp de R$ 1,23 é
apresentada na Figura 5.4 a seguir.

Avaliagdo geral: curva de aprendizagem torneamento duro (p=0,90)

e B

Custo unitario (R$)
o

1

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
N. de unidades produzidas

Figura 5.4 — Curva de aprendizagem para a alternativa de processo
torneamento duro, p = 0,90.

Como pontos principais do grafico da Figura 54 devem ser
destacados o custo esperado para a produgéo da primeira unidade que é de
R$ 7,28 que, no entanto, diminui rapidamente. Para o primeiro més, ou seja,
para as primeiras 10.000 unidades produzidas o custo médio unitario seria
de R$ 1,79. Além disso, percebe-se que a redugdo do custo, em fungéo da
aprendizagem, torna-se quase constante a partir do terceiro més (variagao
menor do que 10% entre dois periodos consecutivos).

A Figura 5.5 mostra agora a curva de aprendizagem para 0 processo
de retificagédo, segundo as condigbes de usinagem que deram origem ao
custo Cp de R$ 0,33.
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Avaliagéo geral: processo de retificagdo

Custo unitério (RS)
- R

o
(-]

e o
N o
. Sk

0.2

010600206&30600406&59600@%70@80@%60010066011060012%
Nimero de unidades produzidas
Figura 5.5 - Curva de aprendizagem para a alternativa de processo
retificagao, p = 0,90.

Da mesma forma que a curva de aprendizagem o valor esperado para
o custo da primeira unidade produzida (R$ 1,95) e a sua redugéo acelerada
mesmo no primeiro més, para R$ 0,48, sdo pontos caracteristicos desta
analise. A estabilizagdo da curva acontece também a partir do terceiro.

Em seguida séo calculadas as curvas de VPL acumulado para os dois
processos. O gréfico da Figura 5.6 mostra a curva do VPL acumulado para o
processo de torneamento duro, considerando como valor de investimento
inicial, o custo acumulado para a producgéo das primeiras trinta mil unidades.
Pois é a partir deste ponto que se espera que a produgdo comece a
acontecer de maneira estavel.
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Avaliag8o geral: VPL acumulado processo de torneamento duro
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Horizonte financeiro (més)

Figura 5.6 — Grafico do VPL acumulado para o investimento no
processo de torneamento duro.

Na observagéo da curva de VPL da Figura 5.6 o elemento que mais
chama a atengéo é o degrau que aparece entre o terceiro e o quarto
periodo. Esta forma foi gerada em fungdo da suposicdo de que o
investimento inicial para a implantagdo de um processo de fabricagéo é
composto por dois fatores: os equipamentos basicos (por exemplo, a
maquina-ferramenta) e o volume de producdo até que se alcance a
estabilidade na curva de aprendizagem. E que a partir da estabilidade este
valor financeiro deve ser corrigido monetariamente, ajudando a refletir os
riscos relacionados com o investimento. Ou seja, o degrau é o resultado da
adigdo ao investimento inicial do valor da corregdo monetéria aplicada ao
periodo de estabilizacéo.

Como foi visto na revisdo bibliografica do presente trabalho, o
investimento inicial € um dos pontos mais importantes na avaliagdo
estratégica da decisédo de um investimento. Este degrau ressalta para a

equipe de projeto que o investimento inicial esta relacionado também com o
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desempenho de aprendizagem do processo escolhido e que a organizagéo
devera ponderar este intervalo na sua deciséo final.

O valor fundamental para a construgéo do grafico da Figura 5.6 é o
valor do investimento inicial no processo de torneamento duro. Na fase de
avaliagdo geral este investimento foi estimado como sendo de R$
245.555,55, obtido através dos seguintes valores:

e Torno (velocidade de corte constante de 180 m/min): R$
200.000,00;

e Insertos CBN (750 unidades para o torneamento das 30.000
primeiras unidades): R$ 75.000,00 (R$ 100,00 por unidade).

e Suporte de ferramentas (1 para cada 10.000 pegas torneadas): R$
3.000,00:; e

e Custo acumulado para o torneamento 30.000 primeiras unidades:
R$ 45.555,55.

O grafico da Figura 5.7 mostra a curva do VPL acumulado para o
processo de retificagéo, considerando também como componente do valor
de investimento inicial, o custo acumulado para a produgédo das primeiras
trinta mil unidades. Pois é a partir deste ponto que se espera que a produgéao

comece a acontecer de maneira estavel.
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Avaliagéo geral: VPL acumutado processo de retificagdo

B e e e e ey

:

VPL acumulado (R$)

Figura 5.7 - Gréfico do VPL acumulado para o investimento no
processo de retificagéo.

O valor fundamental para a construgéo do grafico da Figura 5.7 é o
valor do investimento inicial no processo de torneamento duro. Na fase de
avaliagdo geral este investimento foi estimado como sendo de R$

411.851.85, obtido através dos seguintes valores:

o Retificadora cilindrica: R$ 400.000,00;

¢ Rebolos de 6xido de aluminio: R$ 1.000,00 (3.000 dressagens por
rebolo).

e Custo acumulado para a retificagdo das 30.000 primeiras
unidades: R$ 11.851,85

O ultimo passo, dentro da fase de avaliagéo geral, é a verificagéo das

expectativas iniciais. Esta ultima avaliagdo é dependente do contexto de
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cada empresa, 0 qué traz uma grande dispersdo quando se compara a

decisdo tomada empresa por empresa.
No entanto, os elementos basicos para quantificar estas decisdes

foram estimados através das tabelas de relacionamento entre os elementos
funcionais do componente e as caracteristicas operacionais das alternativas
de processo e pelos graficos de acompanhamento do projeto de
investimento (curvas de aprendizagem e de VPL acumulado).

Se na primeira avaliagdo geral as expectativas nao foram atendidas o
ciclo deve ser realimentado na etapa de definicdo das prioridades entre os
elementos funcionais do componente. E todo os outros passos do ciclo

devem ser realizados novamente.
Mas se as expectativas iniciais forem atendidas é necessario passar

para a proxima fase da metodologia que séo os festes de laboratério.
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5.1.2. Fase 2: testes de laboratério das alternativas de processo
selecionadas

A primeira etapa da fase de testes de laboratério € o projeto e a
construgéo do protétipo de teste.

No presente caso de estudo, cujo objetivo principal € determinar a
melhor alternativa de processo de fabricagédo para a manufatura dos colos
denominados de H e L, como pode ser visto na Figura 5.1, a sugestéo para
o protétipo que sera utilizado nos testes de laboratério é apresentada na

Figura 5.8 a seguir.

= v
A 4 4
26,00 | 15,00
pld- B
80,00

A

Figura 5.8 — Prototipo do eixo de transmisséo.

O material escolhido para a sua fabricagdo é o SAE 4340, tratado
termicamente através do processo de témpera em Oleo, sem alivio de
tensbes, e com dureza de 51 HRc. Sendo que a dureza se manteve
constante mesmo com a retirada de uma camada de 0,5 mm de
profundidade.

O diametro de fixagéo escolhido foi o de 57,00 mm, que foi retificado
para garantir a concentricidade entre o centro da peca e o seu didmetro
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externo. Mesmo assim, durante a fixagéo no torno (placa de trés castanhas)
foi verificado se a pega estava centrada corretamente e apenas em algumas
pecas foram necessarios pequenos ajustes.

Antes da realizagéo de qualquer um dos ensaios o didametro de 54,00
mm foi usinado, para garantir a uniformidade deste didmetro ao longo de
todo o comprimento de corte no torneamento e, na retificagdo, para a
retirada de qualquer crosta excessivamente dura, que poderia danificar a
superficie de corte do rebolo. Esta limpeza foi realizada utilizando-se
insertos de ceramica. Desta forma foi simulada a influéncia das operagdes
anteriores de pré-acabamento.

Os elementos funcionais do protétipo que foram escolhidos para
monitorar o fim de vida das ferramentas, determinando o nimero de pecgas
por aresta de corte (Np) e o nimero de pecgas por dressagem (Nd), séo trés.
E foram determinados a partir da efapa definicdo das prioridades entre os
elementos funcionais, da fase de avaliagdo geral, sendo que estas
informagées podem ser visualizadas rapidamente nas tabelas de

relacionamento. Estes elementos séo:

e Rugosidade superficial: sendo o valor limite estabelecido para o
fim de vida das ferramentas é de 1,2 pm, em funcéo da qualidade

dimensional e da fungdo do componente.

e Variagéo dimensional: para este elemento o valor limite &€ de 46
pm, que é a variagao admissivel para dimensoes a partir de 50,00

mm para a qualidade dimensional ISO IT 8.

e Circularidade: o desempenho dos processos de fabricagéo
mecanica na obtencdo da circularidade sofre influéncia
determinante do sistema de fixagéo e posicionamento da pega.
Nas primeiras iteragdes da fase de testes de laboratério ndo é
recomendavel a construgéo de dispositivos de fixagédo especiais,

mas sim a utilizagdo dos sistemas ja presentes nas maquinas-
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ferramenta onde os testes serdo realizados. A primeira sequéncia
de testes sera realizada utilizando-se o sistema de placa com trés
castanhas e, assim, a variagéo permissivel de circularidade para
didmetros de 50,00 a 120,00 mm é 0,008 mm.

Como foi dito anteriormente o protétipo estara simulando os colos
denominados por H e L, na Figura 5.1, que s&o as superficies de referéncia
para a tolerancia de batida radial para todos os outros colos do eixo. Sendo
H e L superficies de referéncia para a tolerancia de batida radial, o valor dos
seus erros compostos ndo pode ultrapassar 10% o valor da tolerancia de
batida radial, AGOSTINHO (1988). Assim, o critério de fim de vida de
ferramenta para a circularidade da pega também sera de 0,005 mm.

Desta maneira séo especificadas as formas basicas do protétipo para
os testes laboratorio, bem como os critérios que irdo determinar o fim de vida
das ferramentas utilizadas.

Considerando que esta especificacéo atendeu as prioridades entre os
elementos funcionais, o proximo passo dentro da metodologia é a avaliagdo
do desempenho das alternativas de processo. Esta etapa é realizada em
trés agbes: os testes de desempenho, a avaliagdo do processo e a sua
qualificag¢éo.

A seguir sdo apresentados o resultados obtidos nesta etapa para os
processos de torneamento duro e retificagdo, a obtengéo destes valores foi
realizada juntamente com o desenvolvimento do frabalho de SOARES

FILHO (1999).
Avaliagdo de desempenho do processo de torneamento duro

A avaliagdo de desempenho do processo de torneamento duro foi

realizada utilizando-se a seguinte configuragdo basica de maquina e

ferramentas:

e Maquina-ferramenta: torno cnc marca INDEX, modelo GUB00;
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e Ferramenta: inserto brazado de CBN de geometria SNGN 12 04
08, marca SANDVIK; e

e Suporte de ferramenta: geometria CSSNL 2525 M12-IC, marca
SANDVIK;

e Refrigeragéo: os ensaios de torneamento foram realizados sem

refrigeragéo.

Foram adotadas agora seis condi¢des de usinagem distintas, ao
contrério da fase de avaliagédo geral, onde as estimativas foram realizadas
utilizando-se apenas uma condigé&o de usinagem. Sendo que o sobremetal
de usinagem para todas estas condi¢des foi de 0,5 mm, tornando esta etapa
do processo de fabricagdo do eixo de transmissdo uma operagédo de
acabamento. Estas condigbes séo apresentadas na Tabela 5.1 abaixo.

Tabela 5.1 — Condigbes de usinagem para os testes de avaliagéo de

desempenho do processo de torneamento duro.

Condigdo Velocidade de Avango Profundidade  Comprimento
corte [m/min] [mm/volta] de corte [mm]  Usinado [mm]

1 180 0,08 0,50 95

2 150 0,08 0,50 35

3 180 0,08 0,25 35

4 150 0,08 0,25 35

5 200 0,08 0,10 35

6 500 0,08 0,10 35

Os resultados obtidos nos testes de desempenho sdo apresentados,
em relagdo aos elementos previamente definidos e as metas de capabilidade
estabelecidas na fase de avaliagéo geral, durante a construgédo das tabelas
de relacionamento, séo apresentados a seguir.

Para o torneamento o desempenho das seis condigbes de usinagem,

com relagéo a variacéo dimensional, é apresentado na Tabela 5.2 abaixo.
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Tabela 5.2 — Faixas de CpK para a variagdo dimensional, em func¢éo
do numero de pegas usinadas, para as condigbes de usinagem
estabelecidas para o torneamento duro.

Numero de pegas usinadas

Condigdo 10 15 20

1

D A W N

a o g O o O O,
W A A B AU
- W W = 5~ 5
- W w N W w

A partir da tabela de relacionamento para o processo de torneamento
duro, Figura 5.2, e dos resultados apresentados nos testes de desempenho,
conclui-se que as vidas de ferramentas que poderao atender as metas de
qualidade esperadas séo: 15 pegas por aresta para as condigdes 1 e 2 de
usinagem, 10 pecas por aresta para as condi¢gdes de usinagem 3,4e 5¢e 5
pecas por aresta para a condi¢éo de usinagem 6.

Vale a pena ressaltar que os parametros utilizados na condigao de
usinagem 6 estdo fora dos valores recomendados pelos fabricantes de
ferramentas, e so6 foi estipulada como referencial de comportamento para as
medidas que estdo sendo efetuadas (variagdo dimensional, rugosidade e
circularidade.

Com relacdo a rugosidade superficial a qualificagdo do processo de
torneamento duro é apresentada na Tabela 5.3 a seguir.
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Tabela 5.3 — Faixas de CpK para a rugosidade superficial, em funcédo
do numero de pecas usinadas, para as condigbes de usinagem
estabelecidas para o torneamento duro.

Numero de pegas usinadas

Condigéo 5 10 15 20
1 4 4 4 4
2 4 4 4 4
3 4 4 4 4
4 4 4 4 4
5 4 4 4 4
6 4 4 3 2

A partir da tabela de relacionamento para o processo de torneamento
duro, Figura 5.2, e dos resultados apresentados nos testes de desempenho,
com relagdo ‘a rugosidade superficial, conclui-se que as vidas de
ferramentas que poderéo atender as metas de qualidade esperadas para a
rugosidade séo: 20 pecas por aresta para as condigbes de 1 a 5, 10 pecgas
por aresta para a condig¢édo de usinagem 6.

Com relagdo a circularidade percebeu-se que para todas as
condicbes de usinagem, esta se manteve sempre no patamar de 1,7 pm
com variagdo maxima de 1um, para mais e para menos. Isto a classifica no
nivel 5 de qualidade esperada, para 20 pegas por aresta em todas condigdes
de usinagem estipuladas para a avaliagéo do processo de torneamento duro.
Ou seja, a circularidade, como era esperado a partir da avaliag&o geral ndo é
um item determinante da vida da ferramenta, para este caso de estudo, e,

consequentemente, da escolha da alternativa de processo mais adequada.
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Avaliacédo de desempenho do processo de retificagdo

A avaliagdo de desempenho do processo de retificacéo foi realizada

utilizando-se a seguinte configuragéo basica de maquina e ferramentas:

o Maquina-ferramenta: retificadora cilindrica cnc, marca ZEMA

ZSELICS, modelo G80O;
e Rebolo de abrasivo convencional: especificagdo AA 80 G 6V,

rebolo “mole”;
e Rebolo de abrasivo convencional: especificagdo AA 80 R 6V,

rebolo "duro”; e
e Dressador tipo fliese: largura de atuagéo (bd) entre 0,70 e 0,80

mm.

Foram adotadas duas condigbes de usinagem distintas, ao contrério
da fase de avaliacéo geral, onde as estimativas foram realizadas utilizando-
se apenas uma condigéo de usinagem. O sobremetal diametral utilizado em
todos os testes foi de 0,5 mm, tornando esta operagdo de acabamento.

Estas condigbes sé&o apresentadas na Tabela 5.4 abaixo.
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Tabela 5.4 - Condi¢bes de usinagem para os testes de avaliagéo de

desempenho do processo de retificagéo.

Condigéo
1 2

Dureza do rebolo R G
Avanco do rebolo F [mm/min] 0,5 0,5
Sobremetal diametral [mm] 0,5 0,5
Grau de recobrimento de dressagem Ud 50 50
Tempo de “sparkout” [s] 10,0 4,00
Rotacéo da peca [rpm] 70 70
Rotagéo do rebolo [rpm] 1750 1750

Os resultados obtidos nos testes de desempenho séo apresentados,
em relagéo aos elementos previamente definidos e as metas de capabilidade
estabelecidas na fase de avaliac&o geral, durante a construcéo das tabelas

de relacionamento, sdo apresentados a seguir.
Para a retificagdo o desempenho das duas condi¢des de usinagem,

com relagéo a variagéo dimensional, € apresentado na Tabela 5.5 abaixo.

Tabela 5.5 — Faixas de CpK para a variagéo dimensional, em fungéo
do ndimero de pegas usinadas, para as condigbes de usinagem

estabelecidas para a retificagéo.

Numero de pegas usinadas

Condigéo 10 20 30 40 50
1 5 4 3
2 5 4 4 4 3
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A partir da tabela de relacionamento para o processo de retificagao,
Figura 5.3, e dos resultados apresentados nos testes de desempenho,
conclui-se que as vidas de ferramentas que poderédo atender as metas de
qualidade esperadas para a variagdo dimensional sédo: 30 pecgas por
dressagem para a condi¢do 1 e 40 pecas por dressagem para a condi¢&o 2.

Com relagéo a rugosidade superficial a qualificagdo do processo de

retificagéo é apresentada na Tabela 5.6 a seguir.
Tabela 5.6 — Faixas de CpK para a rugosidade superficial, em fungéo
do numero de pegas usinadas, para as condigbes de usinagem

estabelecidas para a retificagéo.

Numero de pecgas usinadas

Condigéo 10 20 30 40 50
1 4 4
2 4 4 4

A partir da tabela de relacionamento para o processo de retificagéo,
Figura 5.3, e dos resultados apresentados nos testes de desempenho,
conclui-se que as vidas de ferramentas que poderdo atender as metas de
qualidade esperadas para a rugosidade superficial sdo: 30 pecas por
dressagem para a condi¢éo 1 e 50 pecgas por dressagem para a condigéo 2.

O comportamento da circularidade, como ja era esperado, foi o
mesmo observado nos testes para a avaliagédo do torneamento duro.

Com os parametros de desempenho para os dois processos foram
recalculados os custos relacionados com as operagdes. Estes resultados

séo apresentados na Tabela 5.7 a seguir.

166



Tabela 5.7 — Componentes de custos calculados a partir dos
resultados de desempenho.

Torneamento duro

Condigdo de usinagem Cm (R$) Ct (R$) Cp (R$)
1 0,19 4,36 4,55
2 0,22 4,36 4,59
3 0,37 6,05 6,42
4 0,45 6,05 6,49
5 0,84 6,05 6,88
6 0,33 11,09 11,43

Retificagéo

Condigdo de usinagem Cm (R$) Ct (R$) Cp (R9)
1 0,33 0,02 0,32
2 0,27 0,02 0,29

Os valores estabelecidos na Tabela 5.7permite a realimentag¢édo dos
valores que formaram as curvas de aprendizagem e de acompanhamento do
projeto de investimento, construidas na fase anterior.

Nas Figuras 5.9 e 5.10 séo apresentadas as curvas de aprendizagem
e de acompanhamento de investimento, obtidas para o processo de

torneamento duro.
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Curva de apredizagem: condi¢ées de usinagem de 1 a 6 (p=0,9)
Tormeamenlo duro

—4+—Condigéo de usinagem 1
—u— Condigéo de usinagem 2

Condigdo de usinagem 3
- Condigdo de usinagem 4
—»—Condig¢do de usinagem 5

—a—Condigéo de usinagem 6

70000 £0000 90000 100000 110000

Nimero de unidades produzifas

120000

Figura 5.9 — Curvas de aprendizagem para as condi¢des de usinagem

do processo de torneamento duro.
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Curva de acompanhamento do projeto de investimento
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Figura 5.10 - Curvas de acompanhamento de investimento as
condi¢des de usinagem do processo de torneamento duro.
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As curvas apresentadas nas Figuras 5.9 e 5.10 mostram rapidamente
que o desempenho do processo de torneamento duro pode ser divido em
dois grupos. O primeiro formado pelas condi¢bes de usinagem 1 e 2 e o
segundo formado pelas condigbes de usinagem de 3 a 5.

O desempenho de aprendizagem das condicbes 1 e 2 séo
semelhantes as demais condiges de usinagem. Com relagdo aos
montantes investidos as condi¢gdes 1 e 2 sdo menores do que as demais.
Mas a condi¢do 1 possui um montante de investimento inicial menor do que
a condigéo 2.

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram as mesmas curvas, s6 que para as
duas condigbes de usinagem utilizadas no testes de desempenho do

processo de retificagao.

Curva de aprendizagem: condigées de relificagdo 1 e 2 (p=0,90)

e e e
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o (=]
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]
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o
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Figura 5.11 - Curvas de aprendizagem para as condigbes de

usinagem do processo de retificagao.
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Curva de acompanhamento do projeto de investimento

4000000 7 ——— —————————————
470000.00 "
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Figura 5.12 - Curvas de acompanhamento de investimento as

condi¢gdes de usinagem do processo de retificagéo.

A comparagdo das duas condigdo de retificagdo, através da
observagéo das Figuras 5.11 e 5.12, mostra um desempenho econdmico
quase idéntico.

Quando a comparagéo é feita entre os dois processos observa-se que
o comportamento da condicdo de usinagem de torneamento de melhor
desempenho ¢é significativamente inferior ao comportamento das duas
condigbes de retificagéo.

Esta comparacéo é apresentada nas Figuras 5.13 e 5.14, onde as
curvas de aprendizagem e de acompanhamento do projeto de investimento
para todas as condi¢gbes de usinagem, para as duas alternativas de

processo que estdo sendo avaliadas.
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Curva de apredizagem: condi¢bes de usinagemde 1 a 6 (p=0,9) T
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Figura 5.13 — Curva de aprendizagem paras as
usinagem dos processos de torneamento duro e retificagéo.
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Figura 5.14 — Curvas de acompanhamento do projeto de investimento

para 0s processos de torneamento duro e retificagéo.
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A andlise dos componentes de custo, que estédo resumidos na Tabela
5.7, mostra que todas as alternativas avaliadas sofrem forte influéncia dos
elementos que formam o investimento inicial.

Assim, na préxima fase de desenvolvimento da metodologia,
denominada de avaliagdo de manufatura, os elementos que geram esta
diferenca devem ser monitorados com cuidado.

5.1.3. Fase 3: Avaliacdo de manufatura das alternativas de processo
selecionadas.

O primeiro passo na fase de avaliagdo de manufatura € a
reconstrugéo das tabelas de relacionamento, para as alternativas de
processo que continuardo sendo avaliadas.

Neste caso de estudo decidiu-se continuar com a avaliagéo dos dois
processos, torneamento duro e retificagéo. A justificativa para isto esta na
observagao das curvas de acompanhamento de investimento, onde pode-se
perceber que os montantes do investimento inicial sao diferentes, mas ao
longo do primeiro ano os montantes vao se igualando, com a tendéncia dos
processos de retificacéo reduzirem o seu VPL nos anos seguintes.

A condi¢do de usinagem que deixa mais proximo o desempenho
econdémico do processo de torneamento duro com o da retificagéo é a que
foi denominada de 1. Ja para a retificagéo, o desempenho econémico e a
qualificagéo do processo foi quase que idéntica para as duas condi¢des de
trabalho testadas. Desta maneira, as tabelas de relacionamento seréo
recalculadas para a condi¢éo 1, tanto para o torneamento duro quanto para
a retificagéo.

Estas tabelas séo apresentadas na Figura 5.15, para o torneamento
duro na condi¢do 1, e na Figura 5.16, para a retificagdo na condigéo 1.

O desempenho do processo de torneamento duro, na fase de testes
de laboratério, modificou os pesos das carateristicas operacionais de
processo estabelecidas inicialmente na fase de avaliagdo geral e
apresentada na Figura 5.2. No entanto, as prioridades néo foram
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modificadas, continuando a ressaltar a importancia do sistema de fixa¢éo, da
vida da ferramenta e das caracteristicas de refrigeragéo.

Nas duas etapas posteriores desta fase, teste do plano de manufatura
e de qualidade do componente, estes séo os elementos que devem ser
monitorados com maior cuidado e onde, preferencialmente, estardo as

solugdes dos problemas encontrados nesta fase.

173



174"

Ceracteristicas operacionais do processo

Planejamento da qualidade

@
[
— =
T S
5 :
5|2 g |2

e =
T | @ s |8
=} o | E £ |2
= 3 8|S g |§
& & 8|3 ] s |2 |g
o8B |E|G|S§| 28| &2 S g [8 |[= [8 |€ |©
S|l @ @ L= = =l = c |3 |2 |€ | |g |w
il E £ @ D | @ T | o T | = ) S 5] ) =1
L1& o @ =] = u ) 5] Q ‘g © (3] = ® = -
olo | &I E]E ] 8. o | o g |2 & |2 | |8 |o
Tlv|g|&le|S|g|(=|T £ |m B8 |8 |« |&
© | © s T @ | @ = |8 B |loe |E | |=
ElE |B8l=|8|E|(S| E|E B ERERFEER R E

- . p— el o o el
Elementos funcionais zlz |8 | 2|2 |2|ls|B|B = |8 |8 (8 |2 |3 |g

- w | > i 3] T |

do componente ol kel Lad Ui wll b o |8 |8 = |< |& |&
Acabamento superficial A O @ @ © O 5 | 4 | 4 [100]15]75 Jo030
Variagdo dimensional Vi @ 5 | 4|4 |100] 15|75 |oz0
Batimento radial O A 3| 5 |4 |°88[ 1024 |010
Perpendicularismo & LC o I\ 3| 5|4 |08 )15 (38 |04
Integridade superficial 4 | 5 | 4 |088] 12 ]384 § 015

LAMO0@@®@O

Peso das caracteristicas
operacionais do processo

596 155 437 369 369 155 200 205

Peso relativo das
caract. op. do processo

024 006 0,18 0,15 0,15 00e 008 008

Figura 5.15 - Tabela de relacionamento para o processo de tomeamento duro
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Peso das caracteristicas
operacionais do processo

204 204 273 2,73 2,26 226 229 361 264 104

Peso relativo das
caract. op. do processo

|0,09 00e 0,12 0,12 0,10 0,10 0,10 0,15 0,11 0,04

Figura 5.16 - Tabela de relacionamento para o processo de retificacao




Este comportamento ndo se repete para a retificagcdo. Na tabela de
relacionamento da Figura 5.3 pode-se observar que a caracteristica
operacional do processo que possui 0 maior peso é o tempo de “sparkout” e
as demais possuem pesos semelhantes. Os resultados obtidos na fase de
teste de laboratério modificaram estes valores, de tal maneira que as
diferengas entre os pesos das caracteristicas operacionais néo pode mais
ser considerada significativa.

Isto reforca a idéia de que nos processo de usinagem com
ferramentas de geometria ndo definida é mais dificil de se estabelecer um
comportamento deterministico, do que os processo de usinagem com
ferramentas de geometria definida, como séo, respectivamente, a retificacéo
e o torneamento.

Em uma definicdo mais simples, isto &€ o mesmo que afirmar que o
processo de retificacdo é mais dificil de ser compreendido do que o processo
de torneamento.

Assim, o ponto chave na fase de implantacdo de manufatura para o
processo de retificagédo é o monitoramento da aprendizagem, que em fungéo
das observagdes realizadas até o momento tem uma boa probabilidade de
ser menor do que a do processo de torneamento. Se este fato ocorrer o ciclo
deve ser realimentado e as curvas de aprendizagem devem ser
recalculadas, bem como os seus resultados derivados (fluxo de caixa e

grafico de acompanhamento do projeto de investimento).
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As novas tabelas de relacionamento devem ser utilizadas em conjunto
com os graficos de acompanhamento do projeto de investimento. Estes .

graficos sdo apresentados em conjunto na Figura 5.17, apresentada a

seguir.

Curva de acompanhamento do projeto de investimento
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Figura 5.17 — Grafico de acompanhamento do projeto de investimento

para o processo de torneamento, condigéo 1, e retificagéo, condigéo 1.

O monitoramento do desempenho dos processos nesta fase serve
para realimentar estas curvas, avaliando os parametros utilizados em sua
construgdo e, consequentemente, os montantes financeiros estabelecidos
que deverao ser utilizados na deciséo final.

Se forem atendidas as metas de qualidade para a operacédo e a
aprendizagem se desenvolver como eéberado, 0s processos devem ser
aprovados e a decisédo da escolha final devera ocorrer em fungéo do
contexto de cada empresa.

Por exemplo, uma empresa que trabalha tradicionalmente com

processo de retificacéo esta deve optar por continuar com este processo.
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Para exemplificar o processo de tomada de deciséo, para a escolha
da melhor alternativa de processo de fabricagéo, foi estipulada uma receita
de R$ 5,00 por unidade produzida. Os valores acumulados desta receita sao
apresentados juntamente com os valores que formaram o grafico da Figura
5.17, no gréfico da Figura 5.18.

Curva de acompanhamento do projeto de investimento
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Figura 5.18 — Grafico de acompanhamento do projeto de investimento
para o processo de torneamento, condigéo 1, e retificagdo, condigédo 1,
juntamente com o valor acumulado de receita (R$ 5,00/pega).

A curva de receita no grafico foi constituida através do valor obtido de
receita em cada periodo mais a soma corrigida, periodo a periodo, do
montante de receita acumulado até o periodo anterior. Ou seja, € o valor
acumulado da receita corrigido em fungdo do numero de periodos de
capitalizagéo a partir do inicio da fase de avaliagdo de manufatura.

Observando o gréafico de acompanhamento de projeto de investimento
da Figura 5.18 pode-se chegar a conclusdo de que, se nédo houver restricdo
com relagéo ao investimento inicial, a melhor alternativa entre os processos

analisados é a retificagdo. Pois ap6s a estabilizagéo do processo (terceiro
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més) o incremento do seu VPL é bem menor do que o do torneamento duro
na condicdo 1. Sendo que o VPL da receita se iguala ao VPL do
investimento da retificagdo no nono més, ou seja, apenas um més apds em
relagéo ao torneamento.

As folhas de resumo seriam constituidas pelas tabelas de
relacionamento das caracteristicas de processo e componente, das Figuras
5.15 e 5.16, e o grafico de acompanhamento do projeto de investimento da
Figura 5.18.

A seguir séo apresentadas as conclusées do presente trabalho.
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6.Conclusodes

As seguintes conclusbes podem ser definidas a partir da pesquisa

desenvolvida no presente trabalho:

e O processo de decisé&o na definicdo da configuragéo de sistemas de
manufatura é muito complexo e envolve aspectos tecnoldgicos,
financeiros, caracteristicas da empresa que pretende utiliza-los, além

de influéncias externas e de mercado.

e Devido a complexidade do processo de definicdo de um sistema de
manufatura, ha a necessidade de uma metodologia que oriente o
usuario no processo decisoério, considerando todos os aspectos mais

relevantes.

e Com base na reviséo bibliografica, foi possivel identificar os principais
aspectos que devem ser considerados no processo decisoério relativo
a selegdo de um sistema de manufatura, que podem ser divididos em

aspectos tecnologicos e financeiros.

e Os principais aspectos tecnolégicos que devem ser considerados em
uma metodologia incluem: priorizacédo de elementos funcionais do
produto, viabilidade do processo de fabricagéo, capacidade de obter
os requisitos de qualidade, custos tecnologicos e experiéncias
anteriores. Os principais aspectos econémicos incluem: analise

estratégica e financeira de investimentos, pay-back, fluxo de caixa,
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investimentos iniciais, indices de avaliagdo de investimentos e curvas

de aprendizagem.

As etapas genéricas que fazem parte do processo de criagéo e
desenvolvimento de um projeto qualquer, também séo adequadas ao
projeto e selecdo de sistemas de manufatura. Nelas deve haver a
inclusdo de pontos pré-definidos de realimentagcdo para que o

processo ndo se perca.

No ambito do presente trabalho, foi possivel agregar todos os
principais aspectos em uma metodologia que permite a orientagdo no
processo de avaliagdo comparativa e selecdo de investimentos em
sistemas de manufatura. O método proposto é bem definido e guia o
usuario nas etapas necessarias a organizagdo das principais

informagbes relativas ao processo decisorio.

O resultado da metodologia proposta é uma folha resumo que agrega
todos os principais parametros necessdrios para a decisdo. Em
fungdo das disponibilidades financeiras da empresas usuaria e das
prioridades relacionadas a qualidade de cada uma das possibilidades,
o usuario da metodologia pode, de maneira mais segura e abrangente

selecionar o sistema ideal.

Foram propostas analises de curvas de valor presente liquido que
representam, ao longo do tempo, o montante financeiro associado a
possivel implantagdo dos sistemas de manufatura. Tais curvas sé&o
estimadas em uma avaliagéo preliminar com o objetivo de sanear o
processo. Com a etapa de testes experimentais é possivel melhorar a
precisdo destas estimativas. A partir das curvas é possivel verificar
parametros importantes no processo decisorio, como investimento

inicial, periodo de pay-back, entre ourtros.
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O sistema proposto facilta a analise conjunta de aspectos
tecnolégicos e administrativos no processo decisoério, unificando-os na

analise, de forma a se obter um resultado que satisfagca a ambos.

A curva de aprendizagem é considerada na metodologia e se mostra
como elemento muito importante no processo de decisdo. E a partir
dela que as caracteristicas temporais do investimento véo ser
definidas, oferecendo elementos relacionados ao fluxo de caixa. Estes
elementos podem ser fundamentais no processo de deciséo.

O caso de estudo foi aplicado e sua apresentagdo ajuda no
entendimento da metodologia e mostra como as diversas

caracteristicas do processo podem ser consideradas.

Mais especificamente, conclui-se pelo caso apresentado que
operagoes de retificagdo, nas condi¢gdes propostas, podem ser muito
mais competitivas desde que o investimento inicial ndo seja um

limitante do processo de deciséo.

Trabalhos futuros podem ser efetuados com o objetivo de aprimorar a

presente metodologia. Estes podem ser:

Testar a metodologia proposta em outros casos reais e acompanhar a
sua implantagdo, verificando a confiabilidade do método e seus

eventuais pontos fracos.

Fazer levantamento apurado das caracteristicas das curvas de
aprendizagem para processos metalmecanicos. Este estudo

consideraria as diversas tecnologias de usinagem hoje disponiveis.

Promover a discussdo e a divulgagdo dos modelos adotados na

metodologia perante as industrias de manufatura visando seu
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aperfeicoamento, complementa¢do e também sua consagragdo como

padréo para este tipo de deciséo.
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ANEXO A

Formacédo dos custos em processos de fabricagdo mecénica
e seus principais fatores de influéncia

a) Definigdes gerais de custos

Os elementos apresentados a seguir sdo as definicbes basicas dos
elementos basicos, que formam o custo dos processos de fabricagéo
mecanica. O objetivo desta colocagdo é de esclarecer o significado de
termos comuns na avaliagdo de financeira de projetos, mas que as vezes
sé@o mau entendidos nas areas de manufatura.

Para ROSS et al. (2000) e GITMAN (1997):

Custos fixos.

Um custo fixo € qualquer despesa que permanece constante,
independente do nivel de produgdo. Embora nenhum custo seja
verdadeiramente fixo, ha muitas que despesas permanecem praticamente
fixas para uma larga faixa de saidas. Exemplos tipicos custos fixos incluem
aluguéis, impostos de propriedade, a maioria dos tipos de agéo, pagamento
de seguros e saldrios da alta geréncia, todos os quais iguais, quer a firma

produza uma ou 10.000 unidades.

Custos variaveis

Os custos variaveis séo despesas que flutuam diretamente com as
mudangas nos niveis de produgéo. Por exemplo, para limpar um quarto de
hotel necessita-se de uma quantidade especifica de material (sab&o, xampu,
toalhas limpas, etc) e mao-de-obra. O custo incremental desses materiais e
da méo-de-obra pode ser isolado e atribuido a cada quarto de hotel que é
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limpo. Tipicamente, esses custos s&o diretamente proporcionais as das
tarefas, ou seja, limpar dois quartos de hotéis custa exatamente duas vezes

o valor para limpar um quarto.

Custos perdidos

Os custos perdidos séo despesas que foram previamente incorridas ou
investimentos que ndo possuem nenhum valor de resgate; portanto, ndo
devem ser levados em conta quando estamos considerando investimentos
alternativos.

Os custos perdidos podem ainda ser custos correntes que séo
essencialmente fixos, tais como o aluguel de um prédio que foi arrendado
por um longo prazo. Por exemplo, suponha que uma firma que produz
sorvete ocupe um prédio alugado e esteja pretendendo fazer refresco de
frutas no mesmo local. Se a companhia decide entrar com a produgéo de
refresco de frutas, seus custos contabeis iréo ratear parte das despesas em
aluguel para a nova operagéao. Contudo, o aluguel do prédio permanece
inalterado e, portanto, ndo é uma despesa relevante a ser considerada na
tomada de deciséo. O aluguel esta incorrido; ou seja, continua a existir e ndo

muda a sua quantia, independente da decisao.

Custo de oportunidade

Custos de oportunidade representam os beneficios passados, ou suas
vantagens perdidas, resultantes da escolha de uma alternativa no lugar de
outra que poderia fornecer um retorno financeiro maior. Por exemplo,
suponha que uma firma possua $100.000 para investir, e sé&o apresentadas
duas alternativas com riscos comparaveis, cada uma necessitando um
investimento de $100.000. O Investimento A irda obter um lucro liquido de
$25.000; o Investimento B ira obter um lucro liquido de $23.000. O

investimento A é claramente a melhor escolha, com um retorno liquido
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de $25.000. Se a empresa decide investir em B no lugar de A, os custos de

oportunidade associados a B serdo de $2.000.

Custos evitaveis

Custos evitaveis incluem qualquer despesa que néo € incorrida se um
investimento é feito, mas que deve ser incorrida caso o investimento néo
seja feito. Suponha que uma companhia possua um torno para metal que
ndo apresenta nenhuma condig¢éo de trabalho, sendo que ela precisa ter um
torno operando. Como o torno deve ser consertado ou substituido, os custos
com o conserto sdo evitaveis caso um novo torno seja comprado. Os custos
evitaveis reduzem o custo de um novo investimento porque eles ndo séo
incorridos, caso o investimento seja feito. Custos evitaveis sdo um exemplo

de como é possivel “economizar” dinheiro gastando dinheiro.

Custos “out-of-pocket”.

Os custos “out-of-pocket” s&o as despesas reais incorridas por uma
firma que sao tipicamente relacionadas com a escolha de uma alternativa
em particular. Por exemplo, se uma companhia estd pensando em
transformar um depdsito em espago para escritorios, entédo os custos “out-of-
pocket” em relagéo a este espago (que é o aluguel caso o prédio seja
arrendado, ou a amortizagdo caso o prédio seja comprado) seriam zero.
Entretanto, poderdo haver despesas “out-of-pocket” com relagéo a reformas,
a compra de equipamentos, e a outros itens que poderdo ser comprados
para transformar esse espago em escritorios. Assim, os custos “out-of-

pocket” representam o caixa atual que deixa a empresa.

Custo de capital

O custo do capital é geralmente expresso como um custo percentual em
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base anual. A determinagdo da porcentagem anual a ser utilizada é
dependente das condigbes financeiras da companhia. Os cendrios basicos
para a determinacgéo do custo de capital sdo os trés apresentados a seguir.

Se uma companhia precisa pedir um empréstimo do dinheiro necessario
para pagar o projeto que esta sendo considerado, entéo o custo do capital é
o custo do dinheiro emprestado. Por outro lado, se a companhia possui um
caixa alto, entdo o custo do capital é o juro perdido em notas de curto prazo,
tais como certificados de depdésitos onde o dinheiro poderia ser investido de
outra maneira. Finalmente, se a firma possui uma quantia limitada de caixa e
possui a oportunidade de investi-lo em um entre varios projetos, entédo o
custo do capital é o custo de oportunidade de renunciar aos outros projetos.
Grandes corporagdes, normalmente, calculam uma média ponderada das
trés abordagens enquanto levam em consideragdo, ao mesmo tempo, o
retorno esperado sobre investimentos dos proprietarios da empresa.

Custeio baseado em atividades.

Segundo DAVIS (2001) para que se possa determinar os custos totais
envolvidos para fazer um produto ou prestar um servigo, algum método para
alocagéo de custos indiretos deve ser aplicado.

A abordagem tradicional tem sido alocar os custos indiretos em bases
de dolares ou horas de méo-de-obra direta. O rateio dos custos indiretos
pode ser estabelecido pela divisdo dos custos indiretos totais, estimados
pelo orgamento total de horas méo-de-obra direta. O problema desta
abordagem € que a méo-de-obra direta, como porcentagem do custo total,
tem caido drasticamente nas ultimas décadas, especialmente em empresas
de manufatura. Em muitas empresas, por exemplo, a introdugéo da
tecnologia de manufatura avangada e outras melhorias na produtividade tém
levado a méo-de-obra direta a tornar-se menos de 10% do custo total de
fabricagdo. Como resultado, taxas de custos indiretos de 600% ou até iguais
a 1.000% sdo encontradas em algumas das principais plantas
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automatizadas, segundo LIBERTORE (1990) apud DAVIS (2001)

Esta tradicional pratica contabil de alocagéo de custos indiretos & méo-
de-obra direta pode levar a decisbes questionaveis de investimentos; por
exemplo, processos automatizados podem ser escolhidos em lugar de
processos com mao-de-obra intensiva, baseado na comparac¢do dos custos
projetados. Infelizmente, os custos indiretos ndo desaparecem quando o
equipamento é instalado, e os custos globais podem, na verdade ser
menores com a utilizagéo de méo-de-obra intensiva. Isso ainda pode levar a
um desperdicio de esforgo, visto que uma desordenada quantia de tempo é
gasta rastreando informagfes sobre transagcbes de méo-de-obra direta,
sendo que ela é responsavel por apenas 4% dos custos totais de producgéo,
segundo JOHNSON & KAPLAN (1987) apud DAVIS (2001).

A técnica de custeio baseado em atividades foi desenvolvida para aliviar
estes problemas, aperfeigoando o processo de alocagéo do custos indiretos
para refletir mais diretamente as atuais propor¢des de custos indiretos,
consumidos pelas atividades produtivas. Fatores causais, conhecidos como
direcionadores de custos, séo identificados e utilizados como uma meédia
para a alocacéo dos custos indiretos. Esses fatores podem incluir maquinas-
hora, camas ocupadas, tempo de computador, horas de véo ou milhas
dirigidas. E claro que a precisédo da alocagéo dos custos indiretos depende
da sele¢do adequada dos direcionadores de custos.

O custeio baseado em atividades envolve dois estagios no processo de
alocag@o. O primeiro atribui os custos indiretos aos custos de grupos de
atividades. Esses grupos representam atividades tais como realizagéo de
sefup em maquinas, emisséo de ordens de compras e inspegéo de lotes. No
segundo estagio, os custos sdo atribuidos as atividades baseadas no
nimero ou quantidades de atividades relacionadas ao grupo, necessarias
para a sua realizagdo.

Conforme definido anteriormente, o custeio baseado em atividades,
supera os problemas de distor¢do dos custos, criando um grupo de custos
para cada atividade ou transagéo que pode ser identificada como um
direcionador de custo, e pela atribuigédo de custos indiretos aos produtos ou
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as tarefas na base do nimero de atividades separadas, necessarias para a
sua realizagdo. Deste modo, na situag&o anterior, o produto de baixo volume
poderia ter associado a maior parte dos custos com sefup de maquinas,
ordens de compras e inspec¢do de qualidade, mostrando assim, um alto
custo unitario comparado com outros produtos.

Finalmente, o custeio baseado em atividades é, algumas vezes,
chamado de custeio por transagbes. Este enfoque transacional salienta mais
uma grande vantagem que ele apresenta sobre os outros métodos de
custeio; ou seja, ela melhora a rastreabilidade dos custos indiretos,
resultando em dados de custos unitarios mais precisos 0s para

administradores.

b) Analise de Ponto de Equilibrio

Segundo WOILER & MATHIAS (1996), a analise de ponto de equilibrio
pode vista sob duas perspectivas diferentes. Pela viséo geral da companhia,
a analise ponto de equilibrio normalmente refere-se a determinagdo do
volume de negdcios que a companhia deve realizar para se equilibrar, ou
seja, néo ter nem lucro nem perdas. O ponto de equilibrio, neste caso, é
onde as receitas e os custos sado iguais. A analise equilibrio em uma
perspectiva puramente operacional normalmente foca na escolha entre
processos. Nesse caso, o equilibrio implica que os dois processos possuem
custos iguais para niveis especificos de volume, sendo mais uma vez
referido como o ponto equilibrio. Nos itens a seguir serdo abordados estes
dois tipos de andlise de ponto de equilibrio, aplicando um modelo linear

simples utilizando apenas custos fixos e variaveis.

Receitas versus custos

O objetivo da analise do ponto de equilibrio € determinar qual o volume

de negdcios que uma companhia deve realizar para igualar os seus
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custos e receitas. O volume pode ser definido em unidades monetarias ou

em unidade de produtos; no entanto, o ultimo é mais facil ser visualizado

dentro da perspectiva operacional.

Para o desenvolvimento de um modelo linear sdo necessarios os

seguintes pressupostos basicos:

O prego de venda por unidade é constante. Em outras palavras, existe
um prego de venda para uma unidade, sem nenhum tipo de
compensacdo ou desconto para quantidade ou prazos especiais
normalmente dados aos maiores clientes.

Os custos variaveis por unidade permanecem constantes. Aqui, o custo
para produzir cada unidade permanece o mesmo dentro da faixa de
volume. (consequentemente, ndo ha nenhuma compensagéo para
economia de escala.) Visto que os custos variaveis referem-se ao
material e a médo-de-obra direta necessarios para a produg¢do de cada
unidade, os custos unitarios adicionais do tipo horas extras, bonificagao

do segundo turno ou subcontratagéo serao, portanto, desconsideradas.

Os custos fixos permanecem constantes. Dentro da faixa de volume de
interesse o0s custos fixos das operages n&o variam, independente do
volume produzido. Conforme definido anteriormente, estes custos fixos
normalmente incluem aluguel, seguro e impostos sobre as instalages,

os salarios da alta geréncia e as outras despesas indiretas.

Desta maneira o ponto de equilibrio podera ser calculado pela seguinte

relacéo:
CF
X=—— A1
PV -CV S
onde,

X é o volume de produgéo para o ponto de equilibrio;
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CV é o custo variavel por unidade;
CF é o custo fixo por unidade; e
PV é o prego de venda.

A Figura A.1 abaixo ilustra a relacéo entre estas quantidades e o ponto

de equilibrio.

+—— Linha do total de vendas = PV(X)

Custo total
Linha dos custos totais = CV(X)

- )f
éfﬂ\ Ponto de equilibrio
' \-_,/ Inclinagao = CV = custo variavel/boneca

Inclinagao = PV = prego de venda/boneca

/Volume de equilibrio

volume (A)
T |

Custos fixos
(CF)

§F 7 £- 3 vl = = \

Figura A.1 — Analise de ponto de equilibrio através da comparacéo de

custos e receitas, DAVIS (2001).

Escolha de processos

A andlise de ponto de equilibrio pode ainda ser utilizada para a escolha
entre processos alternativos que podem ser utilizados por uma companhia.
Mais uma vez, deve-se supor que o0s custos variaveis por unidade e os
custos fixos dentro de uma faixa de volume que estd sendo considerada
permanecem constantes. As vendas nédo séo consideradas nesta analise,
que visa identificar os pontos de equilibrio. (Embora o nivel previsto de
vendas seja um fator definitivo na escolha do processo a ser utilizado.) Aqui,

define-se o ponto de equilibrio como sendo o volume no qual os processos
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serédo indiferentes em relag&o aos custos.

c) Obsolescéncia, Depreciagdo e Impostos

Quando uma firma investe em um recurso de produgéo rentavel, a sua
vida util & estimada. Para fins de contabilidade, ha uma depreciagéo deste
recurso neste periodo. Supde-se que o recurso ird desenvolver sua fungéo
durante este tempo e entdo sera considerado obsolefo ou gasto, sendo
necessaria uma substituicdo. Entretanto, esta previsdo de vida do recurso
raramente coincide com a realidade.

Para ilustrar esta situagéo, supunha que é comprada uma maquina com
uma vida produtiva esperada de 10 anos. Se alguma vez, durante esses 10
anos de uso, uma nova maquina for desenvolvida, que possa desenvolver a
mesma tarefa de uma maneira mais eficiente e econémica, a maquina antiga
passa a ser obsoleta. O fato de estar gasta ou néo torna-se irrelevante.

A vida econdémica de um equipamento é o periodo em que ele apresenta
o melhor método para desenvolver suas tarefas. Quando um novo método
superior € desenvolvido, o valor atual do equipamento existente pode passar
a ser significativamente menor que o valor contabil estabelecido para uma
magquina (ou seja, o valor restante oficial).

A depreciagdo € um método para alocar o custo do capital de um
equipamento ao longo de mais de um periodo de tempo (geralmente anual).
O valor de qualquer bem de capital — prédios, maquinario, e assim por
diante — decresce, conforme sua vida Gtil vai passando.

Os procedimentos de depreciagdo podem nao refletir o verdadeiro valor

de um recurso em algum ponto de sua vida, porque a obsolescéncia muitas™

vezes, pode resultar em uma grande diferencga entre o valor real do recurso
e seu valor contabil. Além disso, como as taxas de depreciagdo afetam os
impostos, uma firma pode escolher um método particular de depreciagéo
dentre as varias alternativas que estdo disponiveis, levando mais em
consideragéo seu efeito sobre impostos do que sua habilidade em fazer com
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0 que o valor contabil de um recurso reflita seu verdadeiro valor de revenda.

Sé&o os cinco metodos de depreciagdo normalmente utilizados, segundo
WOILER & MATHIAS (1996):

Tipos de depreciagdo

e Meétodo da linha reta. Com este método, o valor de um recurso &
reduzido em quantias uniformes anuais durante sua vida Gtil estimada.

A férmula geral de depreciagéo em linha reta é:

Depreciagéo anual = ( Custos — Valor residual) / Vida util estimada

Método da Soma dos Digitos dos Anos (SDA). O propésito do
método, SDA, é reduzir rapidamente o valor contabil de um bem no
primeiro ano de sua vida, reduzindo-o a cada ano, tendo assim uma
taxa mais baixa em seu ultimo ano. Isto € feito tanto por motivos de
impostos como para refletir mais acuradamente o valor de um
recurso. Para ilustrar, suponha que a vida util estimada de um
equipamento seja cinco anos. Neste caso, a soma dos digitos dos
anossera1+2+3+4+5 =15, Logo, o recurso é depreciado por 5
+ 156 (ou 33%) apos o primeiro ano, 4 + 15 (ou 26,7%) apos o
segundo ano, e assim por diante, até 1 + 15 (ou 6,7% no ultimo ano).

Método do saldo decrescente. Este método também é utilizado para
depreciagdes aceleradas. O valor do recurso é decrescido a cada
ano por uma redugéo percentual constante do seu valor contabil. A
taxa de porcentagem selecionada é, muitas vezes, aquela que
apenas reduz o valor contabil para o valor residual no final da vida
estimada do recurso. Em nenhum caso, o recurso deverda ser

reduzido abaixo do seu valor residual estimado.

Método do duplo saldo decrescente. Mais uma vez, por vantagem

193



tributaria, o método do duplo saldo decrescente propSe uma
depreciagéo inicial maior na vida econdmica de um recurso. O
método do saldo decrescente usa uma porcentagem durante a vida
de um item igual a duas vezes a taxa de linha reta, porém aplica
essa taxa ao custo original ndo-depreciado. Esse método é idéntico
ao método do saldo decrescente, sendo que o termo duplo significa
duplicar a taxa de linha reta. Deste modo, um equipamento com uma
expectativa de vida de 10 anos poderia ter uma taxa de deprecia¢éo
em linha reta de 10% ao ano e uma taxa de duplo saldo decrescente
(aplicados a quantias ndo deprecidveis) de 20% ao ano. (Em algum
ponto, normalmente préximo ao final da vida esperada do
equipamento, muda-se para depreciagédo em linha reta).

Meétodo da depreciagédo por uso. Este método se propde a depreciar
um investimento de capital proporcionalmente ao seu uso. E
aplicavel, por exemplo, a uma maquina que realiza, muitas vezes, a
mesma operagdo. A vida desta maquina nao sera estimada em
anos, mas sim no numero total de operac¢des que se espera que ela
desenvolva, antes de desgastar. Suponha que uma prensa de
estamparia possua uma vida estimada de 1 milh&o de estampagens
e custa $100.000. O débito de depreciagéo por estampagem é entdo
$100.000 + 1.000.000, ou $0,10. O método da depreciagdo por uso e
uma tentativa de alocar os débitos das depreciagdo em proporgéo a
utilizagéo real, e por meio disso ajustar mais acuradamente as
despesa com o valor de produgéo. Adicionalmente, como o valor de
revenda de uma maquina esta relacionado a sua vida produtiva
continua, espera-se que, com esse método, o valo contabil fique

mais proximo ao valor de revenda.
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d) O efeito dos impostos

Para DAVIS (2001), as taxas de impostos e os métodos de aplica-las
mudam ocasionalmente. Quando analistas avaliam uma proposta de
investimento, as consideragées de impostos, muitas vezes, passam a ser o
fator decisivo, visto que as despesas com depreciacdo afetam diretamente a
renda tributavel e, portanto, o lucro. A habilidade de debitar a depreciagéo

nos anos iniciais fornece uma fonte adicional de fundos para investimentos.

e) Equagbes de Custo para as Operagoes de Usinagem com

Ferramentas de Geometria Definida

Conforme dito anteriormente, as equagdes de custo de usinagem
utilizadas no presente trabalho foram enunciadas por KALPAKJIAN (1991) e

séo agora detalhadas.

Além das consideragdes {écnicas, o resultado econdmico dos
processos de usinagem dos metais & muito importante. Na usinagem de um
determinado componente, deve-se determinar os parametros que iréo
fornecer o minimo custo por pega ou a maxima taxa de produgéo.

De maneira geral, o custo total por pega é composto por quatro itens:
Cp = Cm ¥ C‘S + C‘. 2 Cl (A.2)

onde Cp é o custo por peca; Cp, € 0 custo de usinagem; Cs € o custo de
preparagdo (set up) para a usinagem, como a montagem das ferramentas e
dispositivos de fixagéo; C;é o custo de carga e descarga e operagéo da
maquina; e C¢ € o custo de ferramentas, que inclui a troca de ferramentas,
reafiagéo e depreciagao.
O custo de usinagem é dado por:
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C,=T(L,+B,) (A.3)

m

onde T, é o tempo de usinagem por peca; L, € o custo de méo-de-obra

do profissional de maquina por hora; e B, sdo os encargos que incidem

sobre a maquina, ou custos indiretos, como depreciagédo, manutengéo, méo-
de-obra indireta, etc..

O custo de preparagdo, Cs, ¢ determinado em fungéo das

caracteristicas de cada empresa. O custo de carga e descarga é calculado a

partir dos seguintes parametros:

onde T; é o tempo utilizado na carga e descarga das pecas, ajustes da
magquina e outros.

O custo de ferramentas é dado por:

. e i
C, = ALy B+ T(L, + B)+D,] (A.5)
P

onde N, é o namero de pecas usinadas por aresta de corte da
ferramenta; T; € o tempo requerido para trocar a ferramenta; Ty & o tempo
utilizado para reafiar a ferramenta, quando for o caso;, L4 e By séo
respectivamente, os custos de mio-de-obra direta e indireta relacionados
com a reafiagéo de ferramentas; D, é a depreciagéo da ferramenta.
O tempo necessario para a produgéo de cada pega € dado por:

7‘.'
=T+T +N— (AG)

onde Tm deve ser determinado para cada tipo de operagédo. Por

196



exemplo, para uma operagdo de torneamento, o tempo de usinagem sera

dado por:

L _alD
w (A7)

Tm =

onde L é o comprimento usinado; f € o avango, N é a rotagdo da peca
(RPM), D é o didametro da pega, e V é a velocidade de corte.
A partir da equagéo de vida de ferramenta, tem-se:

Vr' =C (A.8)
ou,

B - E

1 :(17) (A.9)

onde T é o tempo, em minutos, necessario para que o desgaste de flanco
atinja uma determinada dimenséo, depois da qual a ferramenta deve ser
trocada. O numero de pecas produzidas por ferramenta pode-se ser, assim,

calculado simplesmente por:

N_

= (A.10)

A combinagéao das Equagétes (A.8), (A.9) e (A.10) leva a:

N _ .fC"I

/
r L

(A11)
A.DV
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Agora, pode-se definir o custo por pegca Cp da Equagédo (A.2), em
termos de diversas variaveis. Para calcular a velocidade 6tima de corte e
também a vida 6tima da ferramenta, para o minimo custo, deve-se

diferenciar Cp em relagéo a V e igualar a expresséo a zero. Tem-se, entéo:

=0 (A.12)

e a velocidade 6tima de corte Vp em relagéo ao custo sera dada por:

V - C(Lm + Bm )n

0 {[yn—-l][y-;(Lm+B’")+];(Lg+Bg)+Dc]}" (A13)
e a vida étima da ferramenta Ty sera dada por:

, T.(L, +B)+T.(L +B)+D,
7U=[(1’1)_l] BN 2 g (A.14)

th + BJ’?I

Para calcular a velocidade de corte étima e também a vida 6tima da
ferramenta para a maxima taxa de producgéo, deve-se diferenciar 7, em

relagéo a V e igualar a equacéo a zero. Tem-se, ento:

o (A.15)
assim, a velocidade 6tima de corte Vo em relagéo a taxa de produgéo

sera calculada através de:

Vo &
o ) -ary (A16)
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e a vida 6tima da ferramenta Ty sera dada por:

T, = [(%) ~ £, (A17)

O custo de uma pega usinada também depende do acabamento
superficial e dimensional requerido; o custo de usinagem cresce
significativamente com o aumento da qualidade de acabamento.

Esta analise indica a importancia de se identificar todos os parametros
relevantes em uma operagéao de usinagem, determinando os varios fatores
de custo, obtendo as curvas relevantes de vida das ferramentas para cada
operagédo em questdo, e medidas acuradas dos varios intervalos de tempo

relacionados com a operagédo das maquinas-ferramenta.
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ANEXO B

Capacidade do processo

A capacidade de um processo para prover produtos divide-se em duas

capacidades distintas:

a) A capacidade para realizar as metas da qualidade do produto, ou sua
capacidade fisica.

b) A capacidade inerente de reproduzir os seus resultados com
consisténcia, geralmente chamada apenas de capacidade de processo,

ou capabilidade.

Indices de desempenho de processo.

Os indices de desempenho de processo devem de preferéncia
combinar os dois conceitos de capacidade, exatiddo e precisdo, em um
Unico valor e a sua observacdo deve ser feita através das ferramentas
consagradas do CEP — Controle Estatistico de Processo, que irdo realizar
esta avaliacéo através de dados obtidos sob condi¢fes operacionais.

A medida mais usada para avaliar a capacidade de um processo é a
sua variabilidade, sendo o desvio-padrédo (c) a forma mais comum de
medida. A variacéo total do processo, ou seja, +3c em torno da medida
nominal, representada pela média (i), na industria automotiva nédo deve
exceder 0,75 da distancia entre os limites de tolerancia (amplitude da
tolerancia) especificados no projeto de um item de fabricagdo. Anunciada ao
contrdrio, a regra exige que a relagéo entre e amplitude de tolerancia e a
variagdo do processo seja no minimo 1,33. Esta relagdo, as vezes, é

chamada de indice de capacidade de processo.
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A [l B

As medidas de capacidade de um processo de fabricagéo s&o todas

T haséalds naobservagaotde sua variabilidade, em relagéo a parametros de

controle pré-estabelecidos. Esta observagdo pode ser melhor entendida
através definigdo dos cinco indices de capacidade mais utilizados na
industria automobilistica, que sédo: Cp, CPU, CPL, k e Cpk, MESSINA (
1987).

A vantagem do uso dos indices de capacidade de processos é que
estes podem utilizados para sumarizar dados a respeito de um processo de
fabricagdo de uma maneira bastante concisa. Os indices de capacidade de
processos podem ser inseridos na linguagem de uma empresa e podem ser
utilizados por todos para entender facilmente como é o desempenho de um
determinado processo de fabricagéo.

O primeiro indice de capacidade de processo a ser avaliado é o Cp.
Este indice pode ser entendido como uma medida do potencial de um
processo, KANE (1986). Este é o indice de capacidade de processos mais
utilizado, mede a relagéo entre a variagao permitida de um processo, muito
conhecida como tolerancia natural (NT) e usualmente determinada como 6o,
e a variagdo entre os limites superiores (USL) e inferiores (LSL)

especificados. O Cp é definido pela seguinte relagéo:

_USL-LSL USL-LSL

B.1
p 60 NT e

C

A Figura B.1 a seguir mostra a relagéo entre diversos valores de Cp e
os limites de especificacdo, em termos de porcentagem da especificagéo.
Nesta figura, pode-se observar que conforme o Cp varia de 1 para 2, a
variabilidade do processo é reduzida. Esta ilustragéo tende a indicar que o
Cp = 1,00 pode ser utilizado como o minimo valor aceitavel. No entanto, na
pratica, o valor de Cp = 1,33 é normalmente recomendado. A razéo para isto
é que usualmente o valor de Cp é calculado sobre um conjunto pequeno de
dados a respeito do processo em avaliagéo (em torno de 20 a 30 conjuntos
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de dados) e que n&o podem levar em consideracgéo os fatores que podem
afetar o desempenho do processo ao longo de um grande periodo de
operag&o. Assim, varios autores como JURAN (1992) e KANE (1986)
recomendam o valor de Cp = 1,33 como o minimo valor aceitavel para a
capacidade de um processo, em estudo realizados em curtos periodos de
tempo, com o objetivo de salvaguardar as decisbes de gerentes de

manufatura.

USL =

>
a

Porcentagem de
especificagio 109 7% 60 50

Figura B.1 — As relagbes enire o indice de capacidade de processo

Cp e os limites especificados de um processo, KANE (1986).

Os métodos basicos de controle estatistico de processo mostram que
é necessario, para o controle de um processo de fabricagdo, determinar a
variabilidade e centralizar o processo. O indice de potencial do processo Cp
apenas avalia a variabilidade de um processo (6c) e ignora a sua
centralizagdo em relagdo aos limites especificados. E possivel que um alto
valor de Cp, que poderia indicar claramente um processo capaz, pode
resultar em uma grande quantidade de produtos fora da especificagéo
apenas colocando a média préxima de um dos limitas de especificados para
o produto. KANE (1986) define os indices de capacidade de processo CPU,
CPL e Cpk como sendo medidas do desempenho do processo, uma vez que
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estes consideram a variabilidade e a centralidade dos dados. O CPU e o
CPL relacionam o desempenho do processo respectivamente, com os seus
limites superior e inferior. J&4 o Cpk, relaciona o desempenho do processo
com o limite especificado mais préximo. Estes indices sdo definidos pelas

relacbes apresentadas a seguir:

USL — u

CPU = (B.2)
3o

o I (B.3)
3o

Quando o CPU ou o CPL forem menores do que 1, isto indicara que
um certa porcentagem dos produtos excedeu o limite superior ou inferior
especificado, respectivamente. Se o CPU ou o CPL forem no minimo iguais
a unidade, os produtos estardo entre os limites especificados.

O valor do Cpk é calculado como:

Lo .
Cpe = 0u Cp =min(CPU,CPL) (B.4)
onde
z. = min[USL @ LA ] (B.5)
o a

o Cpk apresenta a distancia escalar entre a média (1) do processo e o limite

especificado mais préximo.
D my— vy Q- dltimo--indice-.de capacidade- gitado- é, o-fator k--Este.-indice- € -

utilizado para quantificar o quanto um processo esta fora de centro. Este é

definido segundo a seguinte relagéo:
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__Im-4
(USL-LSL)I2
onde m=(USL-LSL)/2 é a linha de centro do campo de especificagbes e

O0<k<1.

(B.6)

A condi¢éo 6tima para o processo ocorre quando k = 0, ou seja, a
média do processo esta sobre p.

Nas definicbes apresentadas considerou-se que LSL <u<USL e
que a média do processo (i) e o seu desvio-padréo (o) séo perfeitamente
conhecidos. Se a média e o desvio-padréo forem apenas estimadas a partir
de dados amostrais a respeito do desempenho de um processo de
fabricagéo (média amostral x e desvio-padrdo amostral s), entéo, os indices
de capacidade de processo também serdo apenas estimativas
(C,,CPL,CPU,C,, e k).

A equacgdo a seguir relaciona o desempenho do processo Cpk e o

potencial do processo Cp.
Cp =C,(1-k) (B.7)

A partir desta equagéo pode-se perceber que apenas quando o
processo estiver sobre a linha de centro dos limites de especificagéo é que o
Cp sera igual ao Cpk. E em qualquer outra situagéo o Cpk sera menor do

que o Cp.

O estudo da capacidade de processos de fabricagéo.

A seguir apresenta-se um exemplo geral de estudo da capacidade de

processos de fabricacédo, segundo MESSINA (1987).

“Um gerente de manufatura deseja determinar a capacidade de um
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processo em uma linha de fabricagdo, no qual o principal parametro é a
largura de uma abertura. As especificagbes para a abertura na pega em
questédo séo 0,7 + 0,1. Como dados o gerente utilizou amostras com cinco
unidades produzidas, coletadas aleatoriamente, durante 20 dias de
produgéo”.

A Tabela B.1, a seguir, mostra os resultados obtidos.

Tabela B.1 — Estudo da capacidade de processo segundo o exemplo
de MESSINA (1987).

Nimero da observacgéo

Dia 1 2 3 4 5 5 R
1 0.65 0.70 0.65 0.65 0.85 0.85 0.20
2 0.75 0.85 0.75 0.85 0.65 0.65 0.20
3 0.75 0.75 0.80 0.70 0.75 0.76 0.10
4 0.60 0.70 0.70 0.75 0.65 0.68 0.15
5 0.70 0.75 0.65 0.85 0.80 0.75 0.20
6 0.60 0.70 0.80 0.75 0.70 0.71 0.20
7 0.75 0.80 0.65 0.75 0.75 0.74 0.15
8 0.60 0.70 0.80 0.75 0.75 0.72 0.20
9 0.65 0.75 0.85 0.85 0.75 0.78 0.20
10 0.60 0.75 0.60 0.80 0.60 0.67 0.20
i1 0.80 0.70 0.85 0.65 0.70 0.75 0.20
12 0.85 0.70 0.85 0.65 0.70 0.76 0.20
13 0.70 0.80 0.75 0.75 0.70 0.72 0.05
14 0.65 0.70 0.85 0.75 0.60 0.71 0.25
15 0.75 0.70 0.75 0.80 0.65 0.75 0.15
16 0.75 0.65 0.85 0.70 0.80 0.76 0.15
17 0.75 0.80 0.60 0.70 0.60 0.67 0.15
18 0.65 0.65 0.85 0.65 0.70 0.70 0.20
19 0.60 0.75 0.65 0.65 0.75 0.69 0.20
20 0.80 0.70 0.70 0.65 0.65 0.70 0.15

X =07245 R=0173
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A partir dos resultado obtidos e apresentado na Tabela B.1, foram

construidas cartas de controle de processo para X e R, com o objetivo de

responder a questédo se o processo estava sob controle. Os valores de Xe

de R para os dados da Tabela B.1 sdo 0,7245 e 0,173, respectivamente. O
limites de controle podem ser calculados a partir das seguintes relagées:

UCL,, = x +A,R = 0.7245+(0.577)(0.173) = 0.824

UCL,, = x - A,R = 0.7245 —(0.577)(0.173) = 0.624

UCL, =D,R =(2.11)(0.173) = 0.365
LCL, = D,R =(0)(0.173) =0

onde Ay é o fator de limite de controle para a carta de controle das médias e
D3 e D4 sdo fatores de limite de controle para a constru¢do de cartas de
controle de campo.

A Figura B.2 a seguir mostra as cartas Xe R correspondente aos
dados da Tabela B.1 e mostram que o processo em estudo est4 sob controle

estatistico.
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Figura B.2 — Cartas de controle de X e de R.

A proxima questéo a ser respondida é se o processo € ou nao capaz?
E para isto deve-se calcular os indices de capacidade de processo,
preferencialmente o Cp que indica o potencial do processo e o Cpk que

fornece o desempenho do processo.
Se o Cp = Cpk, entdo, o processo esta centrado e se o Cpk < Cp,

entdo, o processo estara se deslocando do centro. Seja zmin = min{(USL -

X)loi(X - LSLYo}. Entéo Cpk = Zmn/3.

Em funcgéo das especificagbes iniciais do processo 0.7 + 0.1, tem-se
que a variabilidade permitida para o processo é de 0.2. Dos dados da Tabela
B.1 pode-se estimar o valor de o utilizando a relagdo R/d2, onde d2 é o
fator de linha central para a constru¢do de cartas de controle de campo.
Assim, ¢ = 0,173/2,33 e o épk =0,449[0,2/6(0,0742)], indicando que o
processo de fabricagdo em questdo ndo é capaz. A Figura B.3 abaixo ilustra
esquematicamente o que esta acontecendo com a capabilidade deste

processo.
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n o= 0.7245

Figura B.3 — Representa¢do esquematica do estudo de capacidade do
processo.

O valor do Cpk sera dado por C,, = (UBe. =X OB-GTE40 0,339,
3o 3(0,0742)

uma vez que a média do processo esta mais perto do UCL.,

Além destes dois indices, pode-se calcular a quantidade de material
fora de conformidade que o processo ira gerar, atraves de uma
transformacéo normal simples tem-se, para os limites inferior e superior da

curva normal-padréo os seguintes valores:

, 0807245 0,
00742
06— 07245
LOB-0J245  ies
2= 00742

que correspondem as proporgdes de 15,39%(p1) e 5,82%(p2), mostradas na
Figura B.3 acima. A soma destas duas proporg¢des é de 21,21% e significa a
porcentagem de refugos esperada para este processo.
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ANEXO C

Parameitros utilizados nos calculos de custo das alternativas de
processo.
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Tabela C.1 — Parametros utlizados nos calculos de custo das alternativas de processo.

Parametro

vida legal (anos)

vida legal (minutos)
horas de trabalho (més)

Lm = piso salarial / nimero de minutos
trabalhados

Bm = valor inicial do bem de capital / vida
legal (min)

Tm torneamento = (sm/ap) .pi. L. D/f.
V.1000 (min)

Comprimento usinado L (min)

Avanco f (mm/volta)

Diametro D (mm)

Velocidade de corte V (m/min)
Sobremetal sm (mm)

Profundidade de corte ap (mm)

Tm retificacdo = (sm / f) . tempo "sparkout"
Sobremetal sm (mm)

avancgo f (mm/min)

tempo de "sparkout” (min)

Torneamento
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Torneamento Retificacéo
1 2 3 4 5 6 1 2
10 10 10 10 10 10 10 10
1267200 1267200 1267200 1267200 1267200 1267200 1267200 1267200
176 176 176 176 176 176 176 176
600 600 600 600 600 600 600 600
0.41 0.48 0.82 0.99 1.85 0.74 0.74 0.74
35 35 35 35 35 35 35 35
0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
54 54 54 54 54 54 54 54
180 150 180 150 200 500 500 500
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
0.5 0.5 0.25 0.25 0.1 0.1 0.1 0.1
1.17 1.17 1.3¢ 1.17 1.17 147 117 1.07
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
0.17 0.17 0.7 0.17 0.17 0.17 0.17 0.07



Ct = (1/Np)* [Cf + Tc*(Lm+Bm)] + Dc
Numero de pegas usinados por aresta de
corte Np

Tempo de troca da ferramenta Tc (min)
Custo do porta-feramenta por pega Dc =
custo / vida

Custo do porta-ferramenta (R$)

Vida porta-ferramenta

Custo ferramenta/aresta Cf (R$)

Custo total da ferramenta (R$)

Numero de arestas por ferramenta
Retificacgo

Ct = (1/Nd)*[Td.(Lm + Bm) + Dd]

Numero de pegas usinadas por dressagem
Nd

Tempo de dressagem (min)

Custo do rebolo por dressagem Dd =custo /
nuamero de dressagens

Custo do rebolo (R$)

Numero de dressagens = raio util do rebolo /
ad

Raio util do rebolo = (Di-Df)/2
Diametro inicial do rebolo (mm)
Diametro final do rebolo (mm)
Profundidade de dressagem ad (mm)
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1.48
15

1000
10000
6.25
50

0.03
20

0.33

1000
3000

180
600
300
0.05

1.45
15

1000
10000
6.25
50

0.03
20

0.33
1000
3000

150
600
300
0.05

1.67
10

1000
10000
6.25
50
8

0.03
20

0.33
1000
3000

150
600
300
0.05

1.6¥
10

1
1

1000
10000
6.25
50
8

0.03
20

0.33
1000
3000

150
600
300
0.0

1.67
10

1000

10000

6.25
50
8

0.03
20

1

0.33
1000
3000

150
600
300
0.05

2.34

1000

10000

6.25
50
8

0.02
30

1

0.33
1000
3000

150
600
300
0.05

11.09

1000
10000
S0
400

0.02
30

0.33
1000
3000

150
600
300
0.05

11.09
5

1
1

1000
10000
50
400
8

0.02
30

0.33
1000
3000

150
600
300
0.05
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