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1. Capacidade de um processo

Neste ponto abordamos a questdo da “capacidade disponivel” ou do “excesso de capacidade”.
Esta € uma questdo polémica nas empresas e que opde tradicionalmente o pessoal das Vendas
ao da Producgdo. Alguns autores como Cokins [3] e O Guin [7] abordam este tema, embora
superficialmente, sustentando que o custo do excesso de capacidade deve ser bem definido e
reportado periodicamente de forma a induzir acgfes no sentido da sua redugédo, ou seja, no
sentido da utilizacdo mais intensiva (maior nimero de horas de utilizacdo) do equipamento
existente. Vejamos como.

De acordo com Cokins [3], os dados em ABC/ABM podem ser estruturados de forma a
introduzir um objectivo neutro e simultaneamente benéfico para ambas as partes. Este
objectivo consistird em reduzir o custo do excesso de capacidade - as Vendas podem reduzir
excesso de capacidade preenchendo-a com novas encomendas de clientes e a Producdo pode
fazer o mesmo, uniformizando o fluxo de producdo e reduzindo os tempos mortos. Cokins
fala mesmo de um movimento que sustenta que em ABC/ABM, a capacidade total (ou
tedrica) deve se considerada como correspondendo a 24 horas/dia, 365(6) dias/ano. Esta
capacidade teorica divide-se em trés grandes categorias:

1. Capacidade em excesso. Por razdes de politica interna, legais, ou de acordos sindicais,
uma empresa adopta um calendario préprio para cada linha de producdo. Este calendario
estabelece normalmente regimes méximos de trabalho semanal (horas extraordinarias, niUmero
de turnos, etc.) e exclui feriados e férias como periodos laboraveis;

2. Capacidade ndo produtiva. Corresponde ao tempo em que 0 equipamento possui carga
(trabalho alocado) mas encontra-se parado e aguardando pelo fim de interrupgdes, devidas a,
por exemplo:

= acc¢Oes de reparacdo ou de manutencdo;

* mudancas de série (troca de ferramentas, afinagdes e perdas de material e de tempo
durante o inicio da nova série) — set-ups & start-ups;

= falhas de energia (eléctrica, pneumatica, etc.);

= auséncia de instrucdes técnicas de operacao;

= falhas de continuidade do fluxo de materiais dos equipamentos a montante ou de um
armazém.

Corresponde ainda ao tempo em que 0 equipamento funciona desnecessariamente, seja
porque:

= tem de produzir uma maior quantidade para compensar rejeicdes posteriores devidas a
defeitos de qualidade;

= tem de produzir durante mais tempo do que o normal para recuperar pecas aceites pela
Qualidade sob condicao;

= tem de produzir durante mais tempo do que o normal devido a ineficéncia (cadéncia mais
baixa) do operador e/ou do processo;

3. Capacidade produtiva. Corresponde ao tempo dispendido na producdo de produtos que
os clientes adquirem e na realizacdo de experiéncias para desenvolvimento de novos produtos
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ou de novos processos.

O quadro seguinte sintetiza todos estes factores.

Capacidade tedrica (24 horas/dia x 365(6) dias/ano

Capacidade em

Sem mercado

Excesso ndo utilizavel

Politica interna

eSS0 Além limites Legal
Contratual
Vendavel Utilizavel
Falha de energia
InterrupcGes

Funcéo da Producéo

. Uniformizar o fluxo de
producéo

. Reduzir desperdicios de
tempo

Capacidade néo
produtiva

Funcdo das Vendas
. Obter mais encomendas

Auséncia do(s)
operador(es)

Atrasos originados a
montante

Desperdicios

Rejeitados (sucata)

Refeitos (recuperados)

Eficiéncia baixa
(operador/processo)

Manutencéo

Correctiva

Preventiva

Preparacdes e ar-
ranques (set-ups &
start-ups)

Mudanca de ferramentas

Afinacbes

Capacidade
produtiva

Desenvolvimento de novos produtos

Desenvolvimento de novos processos

Produtos com qualidade (vendaveis)

Quando a capacidade € detalhada com este pormenor ao nivel de cada equipamento, torna-se
evidente a existéncia de um inimigo comum para as Vendas e para a Producéo: a capacidade

n&o produtiva.

Quadro 1.1 — Divisdo da capacidade de um equipamento
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A Producdo pode focar os seus esfor¢os na reducdo de set-ups e na melhoria da fiabilidade, da
disponibilidade, da qualidade e da sincronizacao entre operacdes — 0 que resulta no aumento
da capacidade ndo usada (em excesso). Este aumento proporciona a oportunidade das Vendas
obterem mais encomendas, transformando assim, capacidade ndo usada (em excesso) em
capacidade produtiva.

A evidéncia, sob a forma de relatérios periddicos dos custos destas trés grandes categorias de
capacidade ao nivel de cada equipamento, torna-se um estigma e um incentivo para a gestéao,
desencadeando acc¢des de melhoria nas &reas problematicas.

1.1 Perspectiva do Processo (ABM)

Acabou de ver-se como este aspecto da capacidade em excesso é importante, sob o ponto de
vista dos processos (ABM) e constatou-se até que ponto a sua quantificacdo pode gerar
controvérsia. Contudo, embora os autores consultados nao o refiram, considera-se importante
distinguir entre o0s varios equipamentos, no que diz respeito ao papel que desempenham no
normal fluxo de producdo. Com efeito, ndo fard sentido procurar novas encomendas que
possuam caracteristicas particulares de forma a preencher a capacidade em excesso num
qualquer equipamento. Aquela preocupacdo de quantificacdo e divulgagdo dos custos do
excesso de capacidade sO fard sentido no caso dos equipamentos que constituem
estrangulamentos frequentes do fluxo de producio. E o caso da producio repetitiva, discreta
por lotes ou em fluxo, ou da producdo unitaria intermitente (job-shop), onde os
estrangulamentos sdo flutuantes, sendo cada equipamento, em cada momento, um potencial
candidato.

Posto desta forma, parece desejavel preencher a capacidade teorica tanto quanto possivel. Na
linha desta logica, qualquer equipamento deveria funcionar a trés turnos ou, mesmo, em
regime continuo. Se nada ha a obstar ao efeito benéfico sobre a depreciacdo do equipamento
(que se processa proporcionalmente ao tempo-calendario), pois o custo horério da depreciacéo
sera tanto menor quanto maior for o nimero de horas anuais de funcionamento (previsto ou
efectivo), 0 mesmo ja ndo se aplica a outros factores de custo.

Com efeito, a teoria econdmica classica mostra que a curva do custo marginal de uma
empresa apresenta uma forma em U e que o volume da sua actividade deve corresponder ao
ponto em que o custo marginal iguala o proveito marginal, de forma a maximizar a margem
de contribuicédo global (Fergunson [5]).
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Precoe 1 ~ Custo marginal
custo

€/unid.
Custo total médio

—

Proveito médio

N

Proveito marginal

>

c* Nivel de actividade

Figura 1.1 — A margem de contribuicdo é méaxima no ponto onde o custo e 0 proveito marginal se cruzam

Na pratica, como bem o descreve Inman [6], no caso linhas de producdo automdvel nos EUA,
a curva do custo marginal ndo possui aquela forma de U, nem tdo-pouco é cdncava, devido a
influéncia da forma caracteristica do custo da méo-de-obra quando o volume de actividade
cresce (horas extraordinérias, horas de lay-off e regimes de turnos). Em consequéncia, pode
existir mais do que um ponto onde o custo marginal iguala o proveito marginal, tornando-se
desejavel a avaliacdo destes pontos de modo a que a empresa possa optar pelo ponto
correspondente a margem de contribuicdo maxima (ou ao regime de funcionamento Gptimo
econdémico). A figura seguinte ilustra bem este facto.

Proveitoe 1 Proveito Custo
custo marginal marginal
marginais
€/unid.

Arranque do
20 turno Arranque do

3°turno

v

Nivel de actividade

Figura 1.2 — Custo e proveito marginais observados numa linha de montagem auto

Se, por razdes econdmicas, se optar pelo regime de funcionamento éptimo econémico, devera
ser este 0 objectivo de preenchimento de capacidade e ndo qualquer outro. N&o obstante, em
casos particulares, as empresas podem ser levadas a optar por outros regimes-objectivo depois
de ponderados factores de natureza politica (social, ambiental, etc,) ou legal.
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Em suma, voltando ao quadro anterior, pode-se concluir que, enquanto a capacidade produtiva
e a ndo produtiva sdo conhecidas pela pratica corrente ou facilmente extrapolaveis para outros
regimes, a capacidade vendavel (componente da capacidade em excesso) deverd ser fixada
pela empresa depois de ponderados 0s critérios econémicos ou de outra natureza, conforme
foi referido atras.

1.2 Perspectiva do Produto (ABC)

Suponhamos que uma empresa decide, de acordo com os procedimentos descritos na alinea
anterior, fixar a capacidade objectivo de uma das suas linhas de producdo em 3.600 horas/ano
(regime de dois turnos, 11 meses/ano). A capacidade que a empresa prevé ocupar no proximo
ano (capacidade produtiva + capacidade ndo produtiva) é apenas 2.400 horas. Suponhamos,
ainda, que o custo anual previsto de depreciacdo da linha € 90 K€. Qual devera ser o custo
horério de depreciacdo? 90 K€ / 3.600 = 25 €/hora ou 90 K€ / 2.400 = 37,5 €/hora? Se a linha
produzir 10 unidades/hora, a diferenca do custo unitario de producéo € de 3,75 - 2,50 = 1,25
€/unidade — resultado que pode ndo ser, de forma alguma, desprezavel face aos restantes
custos unitarios.

Se se optar pela primeira alternativa (25 €/hora), um custo mais baixo favorecera a pratica de
um preco mais baixo, 0 que, se existir elasticidade da procura, favorecera, por sua vez, o
aumento das vendas e, logo, o preenchimento da capacidade objectivo. Enquanto esta ndo for
totalmente preenchida, uma parte do custo anual de depreciacdo ndo serd absorvida pelos
produtos fabricados e figurard como custo do periodo. Esta circunstancia sera posta em
destaque pelos relatorios do Controlo de Gestdo, devendo as Vendas empenhar-se na sua
reducao.

A segunda alternativa (37,5 €/hora) ndo faz sentido, pois, numa perspectiva estratégica dos
custos (entendida como devendo influenciar comportamentos), implicaria alteracdes
frequentes das estruturas de custo dos produtos ao sabor das varia¢des do volume de producéo
decididas em funcdo do comportamento dos mercados. Poderia mesmo verificar-se o efeito
perverso de a empresa entrar numa espiral de custos progressivamente crescentes e de vendas
progressivamente decrescentes.

1.3 Perspectiva do Planeamento
Sera interessante comparar o significado de capacidade para efeitos de custeio, como se
acabou de fazer, com capacidade para efeitos de Planeamento. Assim, esta Gltima ndo procura
induzir comportamentos, tendo, isso sim, que espelhar a realidade o melhor possivel.
A capacidade de um equipamento é calculada pela seguinte expressao:

C=T4D.A
em que: C — Capacidade disponivel (horas/dia ou horas/semana);

T4 — Tempo laborével disponivel (horas/dia ou horas/semana);
D - Disponibilidade do equipamento, ou seja, a % do tempo em que o

Rui Assis 6



Capacidade de um processo de fabrico

equipamento se encontra efectivamente em funcionamento, depois de
descontado o tempo perdido com interrupcGes ocasionais (reparacfes de
avarias, manutencao preventiva, auséncia do(s) operador(es), etc.);

A — Activacdo do equipamento, ou seja, a % do tempo em que o0 posto de
trabalho se encontra efectivamente em funcionamento, depois de descontado o
tempo perdido com interrupcdes ocasionadas pelos equipamentos a montante
ou por outros factores exdgenos).

Esta capacidade (diaria ou semanal) ira ser preenchida com o tempo de carga Q, ou seja, 0
numero de horas necessarias para completar cada ordem de fabricacdo. Este tempo de carga é
calculado multiplicando o tempo unitario de operacdo standard ts (determinado pela
Engenharia) pelo niumero de pecas a fabricar N, dividindo o resultado pela eficiéncia ¢
prevista do equipamento (a qual varia em funcdo de muitos factores ligados ao(s) operador(es)
e/ou ao processo) e somando o tempo de preparagéo T.

N,
&

Q +T

p

Se tivermos em conta as rejei¢des e as recuperacdes devidas a defeitos de qualidade, vejamos
como se calcula o tempo de operacao total Ts = N.t..

Considere-se um equipamento que processa uma determinada peca com um tempo unitario
standard t;. A saida da maquina o operador controla a producéo e rejeita r pecas para sucata
por cada 100 entradas e reenvia p pecas para a entrada (para recuperar), por cada 100
entradas. As pecas reenviadas para o equipamento séo recuperadas com uma eficiéncia 7.

Qs
Qs " —
—_— Maquina —_—)
. — Qr

Qp

Figura 1.3 - Fluxos de producéo Util, rejeitada e recuperada

Sendo: Qe — Fluxo de pecas a entrada;
Qs — Fluxo de pecas boas a saida;
Qr — Fluxo de pecas rejeitadas;
Qp — Fluxo de pegas recuperadas.

Verificam-se, as seguintes relagdes:

_Q
R C(1-1)

_Q.p
% p
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em que: r — n° de pecas rejeitadas para sucata por cada 100 pecas entradas (Qe = 100);
p — n° de pecas reenviadas para a entrada para recuperacao, por cada 100 pecas
entradas (Qe = 100).

Quando as pecas recuperadas sdo-no de uma s6 vez na linha, a expressdo anterior assume a
forma:

Qp=p.Qe

E o tempo de operacao total T necessario a producdo de Qs pecas boas a saida é dado por:
t
T=1tQ,+—-Q,
n

em que: T — tempo total necessario a producao de Qs
ts — tempo unitario standard
n — rendimento de recuperacgao

Em ambiente de producdo continua (pos, liquidos, pastas, granulados, etc.), a recuperacao
processa-se a0 mesmo ritmo que a producdo normal, pelo que o rendimento de recuperacdo 7
= 1. Logo, a expressao anterior assume a forma:

T=1(Qe + Qp)
E interessante notar nas expressoes anteriores, o seguinte:

= O tempo laboral disponivel Ty corresponde ao somatorio: capacidade produtiva +
capacidade ndo produtiva + parte da capacidade em excesso considerada vendavel
(utiliz&vel) pela empresa;

= A capacidade pratica C € igual a T4 reduzido da indisponibilidade (1 — D) e da inactivacédo
(1 - A). A primeira reducdo deve-se a manutencdo e a parte das interrupgdes (auséncia
do(s) operador(es)). A segunda reducdo deve-se a restante parte das interrupcdes (falhas
de energia e outras causas de montante);

= O tempo de carga é aumentado pelos desperdicios e pelas preparacfes para mudanca de
série.

Estas relages encontram-se assinaladas no quadro a seguir.
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Sem mercado Excesso nao utilizavel

Politica interna

Capacidade em Além limites Legal
€XCesso
Contratual
Vendével Utilizavel
% Falha de energia
2 | -
= nterrupcoes A
g\ Funcéo da Producéo 'Az)u[f;gﬂgr?gs(f)
%/ bggljg;gmzar o fluxo de (redug_ﬁes da —
? . Reduzir desperdicios de capacidade) Atrasos originados a
< tempo montante
= ‘ Rejeitados (sucata) -
s -
S
= Desperdicios Refeitos (recuperados) g
N (aumentos da carga) s
© R
2 Capacidade néo Eficiéncia baixa g
8 produtiva (operador/processo) ;0’
s >
3 Correctiva ‘g
% Manutencéo =
< = 2
g (reducOesdg Preventiva ©
O capacidade) 3
5 4 IS
Funcao das Vendas )
. Obter mais encomendas Mudanca de ferramentas =

PreparacGes
(aumentos da carga)

.

Afinacdes

Desenvolvimento de novos produtos

. Desenvolvimento de novos processos
Capacidade

produtiva

Produtos com qualidade (vendaveis)

Quadro 1.2 - Divisao da capacidade de um equipamento

Notar que, sob o ponto de vista do célculo, é indiferente reduzir a capacidade ainda mais (com
os desperdicios e as prepara¢fes) ou aumentar (como fiz) a carga com estes. O Planeamento
tenta assim permanentemente preencher a capacidade pratica disponivel C horas/semana com
carga Q. O tempo disponivel Ty deve ser pois considerado como base para o célculo do custo
horario de depreciacdo do equipamento. Este T4 deve idealmente corresponder ao regime
Optimo econdémico.
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1.4 Exemplo de Aplicacéo

Suponhamos uma linha de producdo cuja capacidade objectivo é 3.680 horas/ano.
Suponhamos também que a linha apresenta uma activacdo (resultante de interrupcdes
originadas a montante) de 91% e é constituida por 3 maquinas em série com as caracteristicas
descritas no quadro seguinte. A maquina em analise € a B. Pretendemos conhecer:

a) aincidéncia da componente “Aluguer da maquina B” (14.120 €/més) no custo da unidade
de output (a hora) da linha bem como;

b) aincidéncia da componente “Aluguer da maquina B” (14.120 €/més) no custo standard de
cada peca fabricada.

Qs/[(1-ra).(1-rg)-(1-rc)] Qs/[(1-rg).(1-rc)] Qs/(1-rc) Qs

Maquina Maquina )| Magquina \_>
Ry =5 ———7
7y fc

s
Figura 1.4 — Linha de produgdo composta por trés estacdes

Equipamentos Capacidade técnica Disponibilidade Rejeicbes Eficiéncia
(pecas/hora) (%) (%) (%)
A 60 95 1 85
B 75 94 3 100
C 55 90 2 109

Quadro 1.3 — Caracteristicas de cada maquina constituinte da linha

Se ndo se verificassem interrupcbes e se a manutencdo ndo fosse necessaria, ndo se
verificariam reducbes de capacidade e a capacidade operacional da linha seria igual a
capacidade técnica da estacdo estrangulamento (a de menor capacidade técnica). Como tal
circunstancia ndo é verdadeira, a capacidade operacional da linha deve ser ajustada da
disponibilidade global, a qual traduz, ao nivel de cada maquina, as interrupcdes devidas a
falhas de energia, manutengdo correctiva preventiva e auséncia do(s) operador(es). A
indisponibilidade traduz-se assim num decréscimo da capacidade disponivel, isto é, num
intervalo de tempo durante o qual a linha n&o funciona.

Como a indisponibilidade de qualquer das maquinas obriga a paragem de toda a linha, pois
trabalham em série, a disponibilidade da linha é igual a:

0,95x0,94 x 0,90 = 0,80
Existe ainda outra natureza de interrupcdes, as quais se devem a perturbacfes causadas a

montante da linha e que sdo responsaveis pela perda de 100 — 91 = 9% da capacidade
disponivel da linha (o tempo disponivel passa de 3.680 horas/ano para 3.680 x 0,80 = 2.944
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horas/ano).

A capacidade operacional da linha C, serd entdo igual a capacidade técnica da maquina
estrangulamento (55 pecas/hora da maquina C) ajustada da disponibilidade e da activacao.

C;=55x0,80 x (1 -0,09) = 40 pecas/hora

Ou seja o tempo disponivel é novamente reduzido, desta vez para 2.944 x 0,91 = 2.679
horas/ano.

Poder-se-a agora responder as questdes colocadas:

a) A incidéncia da componente “Aluguer da maquina B” (14.120 €/més) no custo standard
da unidade de output (a hora) da linha é: 14.120 €/més / 3.680 horas/ano x 11 meses/ano =
42,20 €/hora;

b) A incidéncia da componente “Aluguer da maquina B” (14.120 €/més) no custo standard
de cada peca fabricada é: 42,20 €/hora / 40 pecas/hora = 1,055 €/peca.

Conforme se vé na figura seguinte, quando o nivel de actividade real tiver atingido o nivel de
actividade previsto no orgamento, 0s custos reais terdo sido totalmente “absorvidos” pelos
produtos vendidos valorizados ao custo standard. Se o nivel de actividade for mais reduzido,
parte dos custos reais ndo serdo absorvidos pelos produtos vendidos, diminuindo a margem de
contribuicéo da linha.

Custos Custos absorvidos

acumu-
lados
(€E/ano)

Custos reais

(€/unid. x unid./ano = €/ano)

Custo standard

>

Nivel de actividade  Volume da actividade
prevista no orcamento (unid/ano)

Figura 1.5 — Absor¢&o dos custos standard

O desperdicio de tempo causado pelas rejeicBes traduz-se no alongamento do tempo de
ocupacdo da linha para obter o mesmo numero de pecas boas. Este tempo é um desperdicio
pois ndo acrescenta valor ao produto — sé Ihe acrescentando custo — e deve ser tratado aparte
para efeitos de gestdo. Este custo € um custo de qualidade ndo conforme devido a falhas
internas (ndo qualidade do processo que produz pecas fora das especificagcdes) e enquadra-se
na categoria Il1 da classificacdo universalmente aceite dos custos da Qualidade:
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I. Prevenir defeitos de qualidade;
I. Avaliar a conformidade com especificacdes;
I11. Corrigir defeitos de qualidade detectados internamente;
IV. Corrigir defeitos de qualidade detectados no cliente.

O efeito das rejeicdes traduz-se na necessidade de processar maior numero de pecas. Assim,
por cada 40 pecas entregues a linha, obter-se-do apenas:

40x(1-0,01) x (1-0,03) x (1 -0,02) = 37,6 pecas boas/hora
O custo resultante deste desperdicio de (40 — 37,6) pecas/hora seria facil de quantificar.
Quanto ao desperdicio de tempo causado pelas ineficiéncias do processo, traduz-se também
no alongamento do tempo de ocupacéo da linha para obter 0 mesmo nimero de pecas ou, de

outra forma, na diminuicéo da cadéncia da linha.

Primeiramente ter-se-4 de calcular a capacidade pratica da linha que é igual & menor
capacidade técnica corrigida da eficiéncia:

Equipamentos Capacidade técnica Eficiéncia Capacidade prética
(pegas/hora) (%) (pecas/hora)
A 60 85 60 x 0,85 =51
B 75 100 75x10=75
C 55 109 55x 1,09 =60

Quadro 1.4 — Calculo das capacidades corrigidas das eficiéncias

A méaquina A € agora o estrangulamento e a capacidade pratica da linha é, de facto:
51x0,80x 0,90 x (1-0,01) x ((1-0,03) x (1 -0,02) = 34,5 pecas boas/hora
Em concluséo:

= No calculo do custo standard so se devera fazer intervir a disponibilidade e a activacao;

= O custo das rejeicdes é um custo de ndo qualidade que serd somado ao custo de operacao.
Na terminologia ABC/ABM, diremos que duas das actividades consumidas por um
produto final sdo a actividade “transformar” e a actividade “refazer”. A actividade
“transformar” é uma actividade que acrescenta valor e a actividade “refazer” é uma
actividade que ndo acrescenta valor, pois foi dispendida a transformar pecas que,
posteriormente, foram rejeitadas;

= A disponibilidade vai afectar o custo real devendo ser comparado periodicamente com 0
custo standard e os desvios. Estes ultimos, depois de interpretados, devem dar origem a
medidas correctivas.
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