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RESUMO

O trabalho visa estudar e empregar metodologias e técnicas de gestdo de
estoques baseada em risco. O caso estudado é o processo de produgdo de zinco
através de eletrolise. O enfoque é dado numa sala onde acontecem processos mais
automatizados.

O estudo visa a manuten¢do, a otimizagdo do tempo da miquina parada em
funcdo das atividades.

O resultado final serd uma sistematica estratégica para a gestdo do estoque
visando a diminui¢do do tempo de reposicdo das pecas que podem gerar perdas para

a linha de producio.



ABSTRACT

The aim of this report is to apply methods and stock management techniques
based on risk. It is concentrated on a zinc production process by electrolysis. The
focus is on a room where more automatized processes occur.

The study is based on machine downtime optimization due to maintenance
activities.

The final result will be a stock management strategy that decreases the

machine downtime period that can generate losses for the production.
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1.INTRODUCAO

1.1.Consideracoes Iniciais

Em processos produtivos onde estdo envolvidas diversas etapas podem
ocorrer falhas das maquinas e ferramentas pelas quais a equipe de engenharia de
manutengdo ndo espera. As falhas podem causar desde danos minimos a produgdo
até multas miliondrias as empresas que podem também ter a confianca abalada com

os compradores de seus produtos.

Para minimizar essa perda é preciso ter um estoque adequado de pecas.
Porém a determinacdo dos niveis de estoque ¢ uma tarefa que exige andlises
profundas e a utilizacdo de um método com rigor para que o resultado seja confidvel.

Esse € o estudo que esse trabalho se propde a realizar.

Toda e qualquer empresa visa o lucro, e somente com ele ela pode crescer no
mercado em que esta inserida. Tendo isso em vista deve-se entender que o estoque
tem um custo que pode ser bastante alto em caso de pecas importantes. Também
deve-se saber que a falta de estoque causa diminui¢@o do lucro que também pode ser

bastante alta.

Dai surge a necessidade de conciliar as perdas devido a niveis baixos de

estoque com 0s custos de se ter um estoque.

A tarefa mais complexa do estudo é a quantificacio do risco de ndo haver
pecas em estoque para reposicdo. Esse fato exige que conceitos de gestdo de estoque
e de risco sejam abordados detalhadamente como parte do método usado nesse

trabalho.



1.2.0bjetivo do Trabalho

O trabalho tem como objetivo estudar metodologias que visam a melhora das
operacdes de manutencdo de uma linha de produg@o. A melhora da manutencdo
manuten¢do € baseada na diminui¢cdo do tempo de mdquina parada devido aos niveis

de estoque de pecas que sofrem reparos ou que precisam ser trocadas.

Devem ser discutidas e analisadas estratégias para se obter o
dimensionamento dos niveis de estoque para cada pec¢a individualmente. Apds esse
processo ¢é feito um estudo no conjunto de niveis de estoque para uma gestdo do

estoque como um todo.

Todas as andlises sdo baseadas em risco. Sdo feitas quantificacdes desses
riscos e muitas vezes serdo chamados de custos. O termo gestdo baseada na relagdo
entre risco e custos indica uma separagdo entre risco e custo. Isso indica que sdo
chamados de custos os fatores que geram despesas relativas a aquisicdo de materiais,
de capital, de manuten¢do para o estoque e outros. As despesas referentes a qualquer
tipo de falha ou que gere diminui¢do da produgdo, por conseqiiéncia que gere

impactos econdmicos, sdo chamadas de risco.



2.ADMINISTRACAO DE ESTOQUES

2.1.Conceito

Estoque é a quantidade de qualquer item ou recurso usado em uma
organizacdo. Um sistema de estoque € um conjunto de politicas e controles que
monitoram os niveis de estoque e determinam quais niveis deveriam ser mantidos,

reabastecidos, bem como define os itens prioritarios de reposigao.

Estoque de manufatura geralmente se refere aos itens que contribuem para a

producdo de produtos. O estoque de manufatura é classificado em:

= Matérias-primas;

=  Produtos acabados;
= Pecas componentes;
=  Suprimentos;

= Estoque em processo.

O proposito basico da andlise do estoque na manufatura e nos servicos de
manutengdo € especificar quando os itens devem ser pedidos e quio grande o pedido
deveria ser. Muitas empresas tendem a entrar em relacionamentos de prazos mais
longos com os fornecedores para suprir suas necessidades para, talvez, o ano todo.
Essa situacdo muda de “quando” e ‘“quantos pedir” para “quando” e “quanto
entregar”.

Os conceitos envolvidos sdo baseados no material de Chase (2006), Gaither

(1999), Davis (2001) e Takahashi (1993).



2.2.0bjetivos do Estoque

a.

Todas as empresas mant€ém um nivel de estoque pelos seguintes motivos:

Manter a independéncia das operacoes. Um suprimento de materiais num
centro de trabalho permite a flexibilidade desse centro nas operacdes. A
independéncia das estagdes de trabalho é desejavel nas linhas de montagem.
O tempo que leva para fazer operacdes idénticas naturalmente deve varias de
uma unidade para outra. Assim sendo, € desejavel ter uma reserva de pecas
dentro da estacdo de trabalho para que os lead times mais curtos possam ser
compensados pelos lead times mais longos. Desse modo, a produgdo média
pode ser bastante estivel.

Cumprir a variacdo na demanda do produto. Se a demanda pelo produto
for conhecida com precisdo, serd possivel, embora ndo econdmico, fabricar o
produto para cumprir exatamente a demanda. Geralmente a demanda nédo é
conhecida por completo, e um estoque de seguranga precisa ser mantido para
absorver a variagao.

Permitir a flexibilidade na programacao da producido. Um estoque alivia
a pressdo no sistema de producgdo para fazer com que os produtos saiam. Isso
causa prazos de entrega mais longos, que permitem o planejamento da
produc@o para um fluxo mais uniforme e produgdo de custo mais baixo
através de produgdo de lotes maiores. Os altos custos de setup, por exemplo,
favorecem a produg@o de um nimero maior de unidades, uma vez que o setup
foi feito.

Proporcionar uma garantia para a variacio no tempo de entrega da
matéria-prima. Quando se pede material a um fornecedor, os atrasos podem
ocorrer por varias razdes: variacdo normal no tempo de envio, falta de
material na fabrica do fornecedor, greve inesperada, pedido perdido ou envio
de material incorreto ou defeituoso.

Aproveitar o tamanho do pedido econdmico de compra. Existem custos
para fazer um pedido: mao-de-obra, telefones, selo, e outros. Assim, quanto

maior for o pedido de compra, menos pedidos terdo que ser abertos. Além



disso, os custos de envio favorecem os pedidos grandes, ou seja, quanto

maior for o pedido, mais baixo serd o custo por unidade.

z

Na administracdo do estoque € importante entender a diferenca entre
demanda independente ¢ demanda dependente. Na demanda independente, as
demandas pelos vdrios itens ndo sdo relacionados entre si. Por exemplo, uma
estacdo de trabalho pode produzir muitas pecas que ndo estdo relacionadas, mas
que satisfazem alguma necessidade externa da demanda. Na demanda
dependente, a necessidade para qualquer item € o resultado direto da necessidade

para outros itens, geralmente um item de nivel mais alto do qual este faca parte.

2.3.Custos

Ao tomar quaisquer decisdes que afetem o tamanho do estoque, os seguintes

custos devem ser considerados.

a. Custo de manutencio. Inclui os custos para as instalacdes de armazenagem,
manuseio, seguro, furto, quebras, obsolescéncia, depreciacdo, impostos € o
custo de oportunidade do capital. Obviamente os altos custos de manutengdo
tendem a favorecer os niveis baixos de estoque e o reabastecimento
freqiiente.

b. Custos de setup ou mudanca de producao. Fabricar cada produto diferente
envolve a obtencdo dos materiais necessdrios, organizagdo dos setups
especificos dos equipamentos, preenchimento dos formuldrios, tempo de
carga apropriado e a retirada do estoque anterior.

c. Custos de pedido. Se referem aos custos administrativos e de escritérios para
preparar pedido de compra ou a ordem de producdo. Incluem todos os

detalhes, como a contagem dos itens o cdlculo das quantidades dos pedidos.



d. Custos de falta de estoque. Quando se esgota o estoque de um item, o
pedido desse item deve esperar até que o estoque seja reabastecido ou

cancelado.

2.4.Sistemas de Estoque

Um sistema de estoque fornece a estrutura organizacional e as politicas

operacionais para manter e controlar os produtos a serem estocados.

Os sistemas sdo divididos em dois grupos: o de periodo simples e o de
periodos multiplos. A classificacdo se baseia na decisdo de ser apenas uma opcao de
compra em uma Unica vez, em que se faz a compra para cobrir um periodo fixo de
tempo e o item ndo serd pedido novamente, ou a decisdo envolve um item, que serd
comprado periodicamente, em que o estoque deveria ser mantido para uso na

demanda.



3.ANALISE E GERENCIAMENTO DE RISCO

3.1.Introducao

A avaliacdo e a gestdo de risco sdo atividades diferentes porém intimamente
relacionadas. Os aspectos fundamentais dessas atividades serdo descritos a seguir.

Os conceitos envolvidos sdo baseados no material de Kumamoto (1996).

3.2. Definicao

Risco é uma palavra com vdérias implicacdes. Alguns definem risco
diferentemente de outros. Essa diferencia¢do causa sérias confusdes no campo da
avaliacdo e gestdo de risco. H4 diciondrios que definem risco como uma chance de
perda, nivel de probabilidade de perda, quantidade de possivel perda, e assim por
diante. Definicdes como essas ndo sdo precisas o suficiente para avaliacio e gestdo

de risco.

Astronomos podem calcular movimentos futuros de planetas e dizer
exatamente quando serd o préximo eclipse solar. Assim como os meteorologistas, as
pessoas podem apenas predizer o futuro como uma consideravel incerteza. Risco é o

conceito atribulado a incerteza futura.

Uma previsao do tempo tal qual ha 30% de chance de chover nos d4 duas
saidas: 30% de chuva, 70% de ndo chuva. O risco € definido como conjunto desses

pares de probabilidades e saidas:

{(30%, chuva) , (70%, nao chuva)}

Generalizando assume-se “n” potenciais saidas. Entdo risco é definido como

[T 2]

o conjunto desses “n” pares.



Risco = {(L1, O1)....,(Li,Oi)....,(Ln,On)}

173%0)
1

Onde Oi e Li denotam a saida “i”” e sua probabilidade, respectivamente. Jogando um

dado temos,

Risco = {(1/6,1),(1/6,2),...,(1/6,6) }

Perfil do risco. A distribui¢do do par probabilidade-saida é chamado de perfil
do risco ou curva de risco.

Em alguns casos as saidas s@o mensuradas em uma escala continua, ou as
saidas sdo tantas que melhor serem continuas do que discretas. Considere um
problema de investimento onde cada saida € o retorno esperado (ganho ou perda)e
cada probabilidade é a densidade de um retorno articulado. Os potenciais pares de

probabilidades e saidas formam entdo um perfil continuo.

Probabilidade objetiva versus subjetiva. Num perfil de risco perfeito cada
probabilidade é expressa como uma probabilidade objetiva, porcentagem, ou
densidade por acdo ou por uma unidade de tempo, ou durante um certo intervalo de
tempo. Freqiiéncias objetivas como duas ocorréncias por ano e relacdes como uma
ocorréncia em um milhdo também sdo probabilidades; se a freqiiéncia €
suficientemente pequena, ela pode ser considerada uma probabilidade ou uma
relacdo. Infelizmente a probabilidade ndo ¢é sempre exata; probabilidade,

porcentagem, freqiiéncia e relacdes sdo baseadas em avaliacbes subjetivas.

Probabilidades verbais como raro, possivel, plausivel e freqiiente também sdo usadas.

O perfil do risco (discreto ou continuo) € frequentemente mostrado em termos
da probabilidade cumulativa complementar. Por exemplo, a probabilidade de perder
s . . . . . .

x” ou mais em termos financeiros € expressa ao invés da densidade apenas de se

perder “x”.



3.3. Incerteza

A incerteza de um elemento de risco € representada por suas saidas e suas
futuras probabilidades. Pode-se enfatizar considerando casos sem incertezas.

Saida garantida. N@o ha risco se a saida futura é conhecida de maneira tnica
(n=1) e portanto € garantido. O risco de chuva ndo existe se houver 100% de chuva
amanhd, entretanto haveria outros riscos como inundagdes provocadas pela chuva.
Formalmente qualquer risco existe se e somente se mais de uma saida (n>2) esta
envolvida com probabilidades positivas durante um dado intervalo de tempo futuro.
Nesse contexto, uma situacdo com duas saidas opostas com probabilidades iguais é
de maior risco. Em um uso menos formal, entretanto uma situacdo ¢ dada de maior
risco quando niveis de saidas negativas ou suas probabilidades se tornam maiores;

um caso extremo seria a ocorréncia certa de uma saida negativa.

Uma probabilidade de 10° de um acidente fatal para uma populacao de 236
milhdes implica em 236 mortes adicionais na média da expectativa de vida (um
intervalo de 70 anos).As 236 mortes podem ser vistas como um risco aceitivel em

comparacdo as 2 milhdes de mortes anuais ocorridas nessa populacao.

Risco=(107°, fatalidade) : aceitdvel

Por outro lado suponha as 236 mortes por cancer por todos os trabalhadores
em uma fdbrica sejam causadas por um agente quimico totalmente confinado a
fabrica. Esse nimero de mortes totalmente localizados na fabrica ndo é um risco no

sentido usual. Embora a relacdo de fatalidades naquela populacdo ndo seja alterada,

-6 . ~ ~ L .
10 /tempo de uma vida, a populacdo como um todo ndo estd mais exposta a risco; a

populacdo deve ser considerada o grupo de trabalhadores da fabrica.



Risco=(1, fatalidade) : inaceitdvel
Ainda uma fonte de incerteza inerente ao risco esta no anonimato das vitimas.

Se apenas uma pessoa € a potencial vitima a um risco, a esperanga
probabilistica deve ser menor que uma unidade. Assumindo que uma pessoa que viva
sozinha possua uma escada defeituosa em sua casa. Entdo apenas uma pessoa estd
exposta a possivel ferimento causado pela escada.A populacdo afetada por esse risco
consiste apenas por um individuo. O nome do individuo é conhecido e se perde o
anonimato. O ferimento ocorre com uma pequena probabilidade e o conceito de risco

ainda vale.

Hé também auséncia de risco apdés um dado ponto no tempo quando uma
saida € realizada. O risco para um tnico passageiro de um avido desaparece apds o
pouso ou o acidente, porém ele ou ela, se vivo, agora encontra outros riscos como
acidentes automobilisticos. H4 incerteza no risco existe no estdgio de predicdo de

anterior a sua realizacao.

Em suma, uma situacdo comum de risco implica em incerteza devido a vdrias

saidas de probabilidades positivas, anonimato de vitimas e predicdo ante a realizacao.

3.4. Gestao e Avaliacido do Risco

O principal propdsito da avaliacdo de risco é a derivacao dos perfis do risco
dado por situagdo; o meteorologista performou uma avaliagdo de risco quando

definiu o perfil de risco dado por:

{(30%, chuva) , (70%, nao chuva)}



As curvas de densidade de probabilidade sdo produtos finais de uma
metodologia chamada de avaliacdo de risco probabilistica (PRA), que entre outras

coisas enumera saidas e quantifica suas probabilidades.

Para uma planta nuclear, o PRA procede da seguinte maneira: numeragéo da
seqiiéncia de eventos que podem produzir derretimento do niicleo; definicdo dos
modos de falha, suas probabilidades levando em consideracdo o tempo.;
identificacdo da quantidade da forma quimica da radioatividade liberada no
involucro for rompido; definicdo da dispersdo da radioatividade na atmosfera;
definicdo da efetividade da resposta de emergéncia envolvendo abrigo. Evacuagao e

tratamento médico; estimativa de efeitos de satide na populacio exposta.

Gestdo de risco. Gestdo de risco propde alternativas avalia o perfil de risco de
cada alternativa, toma decisOes de seguranca, escolhe alternativa satisfatéria para o

controle de risco , exercita acdes corretivas.

Avaliacdo versus gestdo. Quando a gestdo de risco € performada em relagdo a
PRA, as duas atividades sdo chamadas de gestdo e avaliacdo de risco probabilistico

(PRAM).

A fase do PRA ¢ mais cientifica; técnica, formal, quantitativa e objetiva do
que a fase da gestdo, que envolve julgamento de valores e por conseqiiéncia é mais
subjetiva, qualitativa, social e politica. Idealmente a PRA ¢ baseada em
probabilidades objetivas como taxas de falhas em bulbos eletronicos tiradas de dados
estatisticos e teorias. Entretanto o PRA ¢é frequentemente obrigado a usar

probabilidades subjetivas baseadas na intuicio, conhecimento e prévias informacoes.



Consideraveis esforcos estdo sendo para estabelecer uma metodologia PRAM
cientifica e unificada onde a avaliacdo subjetiva, julgamento de wvalores,

conhecimentos, sao tratados com mais objetividade.

3.5. Controlabilidade do risco

Controlabilidade ativa versus passiva. Embora o meteorologista faca uma
avaliacdo de risco, ele ndo pode alterar a probabilidade pois a chuva é um fendmeno
natural incontroldvel. Mesmo assim ele pode realizar uma gestio de risco juntamente
com a avaliacdo de risco. Ele pode passivamente controlar ou suavizar o dano
causado pela chuva sugerindo a populacdo o uso de um guarda-chuva. A saida
“chuva” pode ser suavizada para “chuva com guarda-chuva”. O PRA lida com riscos
de atividades humanas e sistemas encontrados em engenharia, economia, medicina e
assim por diante, onde as probabilidades de algumas saidas podem ser controladas

por intervencdo ativa, em adicdo a suavizacio passiva de outras saidas.

Controlabilidade ativa ou passiva de risco inerentemente indica que cada
alternativa escolhida por um processo decisério durante a gestdo de risco tem um
especifico perfil de risco. Uma decisdo ou ac¢do inicial é também uma alternativa.Em
alguns casos apenas ela € disponivel e ndo hé espago para escolha. Por exemplo, se
um guarda-chuva ndo estd disponivel as pessoas sairdo sem ele. Assim como
passageiros num avido comercial voando a 33 mil pés tem a tnica alternativa de
continuar o v0o. Nesses casos os riscos sdo incontroldveis. Algumas alternativas ndo
tem efeito no perfil de risco, enquanto outras trazem efeitos desejaveis. Algumas tém

maior eficicia em relacio aos custos que outra.



Chi: chiuva, corm guarda-chwa

Liz1=70%

Dz1: sern chuva, cam guarda-chuva

O1z: chuva, sem guarda-chuva

L==70%

Ozz: serm chuva, serm guarda-chuva

Fig 3.1 — Arvore para o problema da suavizacio dos danos causados pela chuva.

A figura anterior mostra uma simples arvore para o problema da suavizacio
dos danos causados pela chuva. H4 duas alternativas: 1) sair com um guarda-chuva
(A1), e 2) sair sem guarda-chuva (A2). Quatro saidas sdo observadas:

1) Oll=chuva, com guarda-chuva;
2) O2l1=sem chuva, com guarda-chuva;
3) Ol2=chuva, sem guarda-chuva;

4) 0O22=sem chuva, sem guarda-chuva.

Nesse simples exemplo o dano da chuva é suavizado pelo guarda-chuva,
mesmo assim a probabilidade da ocorréncia de chuva continua a mesma.
Aparecem dois diferentes perfis de risco, dependendo da alternativa escolhida,

onde R1 e R2 denotam riscos com e sem guarda-chuva, respectivamente.

R1={(30%, O11) , (70%, 021)}
R2={(30%, 012) , (70%, 022)}



Em geral a escolha de uma alternativa particular Aj indica um perfil de risco
Rj onde a probabilidade Lij, a saida Aij, e o nimero total nj de saidas variam de

alternativa para alternativa:
Rj = {(Lij, Oij) | i=1,...,nj)}, j=1,....m

O indice j denota uma alternativa particular. Essa representacdo denotam
explicita dependéncia do perfil de risco na alternativa.

Escolhas e alternativas existem em praticamente em todas as atividades:
projeto de produtos, manufatura, testes, manutencdo, gestdo de pessoas, finangas,
comércio, cuidados com a sadde, lazer e outros. No problema da chuva anterior
apenas saidas podem ser modificadas. Em problemas de controle de risco para
sistemas de engenharia, ambos probabilidades e saidas, podem ser modificados, por

exemplo, melhorando projetos de plantas e procedimentos de manutencao.

Matriz de saidas. Um perfil de risco € alterado para um novo perfil quando
uma diferente alternativa é escolhida. Para o problema da chuva as saidas sdo
mostradas na tabela a seguir. A matriz mostrando a relacdo entre a alternativa de
saida é chamada de matriz de saidas. A coluna entitulada “Utilidade” serd descrita

mais tarde.

Tabela 3.1 - Matriz de saidas para o problema das suavizag@o dos danos da chuva

Alternativa Prob. Saida Utilidade
A1: Com guarda-chuva L11=30% | O11: Chuva,com guarda-chuva Utt=1
L21=70% | O21:Sem chuva,com guarda-chuva U21=0.5
L12=30% | O12: Chuva,sem guarda-chuva U12=0

A2: Sem guarda-chuva

L22=70% | O22:Sem chuva,sem guarda-chuva U22=1

Admita que “m” alternativas sdo disponiveis. A escolha da alternativa Aj é
nada mais que uma escolha da loteria Rj dentre as “m” loterias, o termo “loteria”

sendo usado para indicar uma probabilidade geral de um grupo de saidas. Duas



loterias, R1 e R2 sdo disponiveis para o problema do exemplo, cada loteria tem uma
particular saida estatistica. H4 uma intercorrespondéncia entre risco, perfil de risco,

loteria e alternativa; esses termos podem ser usados intercambialmente.

Alternativas sem risco.Considerando uma situagdo com duas alternativas
exclusivas Al e A2 onde Al tem uma chance de 50-50 perder $1000 ou nada e A2 é
uma perda certa de $500.A alternativa Al tem expectativa de perda de $500. Em
outras palavras apenas uma saida € possivel ao se escolher a alternativa A2; essa € a
alternativa sem risco, como um pagamento de seguro de acidente para compensar a
perda de $1000 que ocorre com probabilidade 0,5.

Geralmente a maioria das pessoas preferem uma certa perda de mesma
magnitude;isto é eles comprariam seguro de $500 para evitar a loteria R1. Essa
atitude € chamada de Aversdo ao Risco.

A alternativa sem risco é frequentemente usada como ponto de referéncia na
avaliacdo de alternativas com risco. Em outras palavras a alternativa com risco é
avaliada baseando-se em como as pessoas a trocam pela alternativa sem risco que
tem um montante fixo de ganho ou perda, como seria fornecido por uma apdlice de

seguro.



4.METODO

4.1.Introducao

O método de estudo de gestdo estratégica de estoque baseada em risco é
aplicado para linha de produg@o cuja manutencio € gerenciada pela reposi¢do de
pecas em estoque.

Devem-se listar os componentes sobressalentes que ja existem levantando
dados como localizacdo, niveis maximos e minimos de estoque, lead time, valor total

do estoque, periodo de requisi¢cdo e quantidade consumida nesse periodo, e outras.

Tendo essas informagdes necessdrias € possivel realizar um processo de
priorizacdo que proporcione um maior ganho na relagdo entre o custo e o risco. Esses
itens sdo chamados de itens criticos. Com isso os itens priorizados podem ser
detalhados.

Um estudo de MTBF (Mean Time Between Failures) deve ser realizado para
todos esses itens. O MTBF identifica o tempo médio entre falhas de cada peca, o que
vai identificar o periodo médio de demanda por aquela peca que deve estar
disponivel em estoque.

Uma etapa de grande importincia é a identificacdo do lead time das pecas
criticas que mostra o tempo necessario para o fornecimento da pega.

Com as informagdes recolhidas € possivel dimensionar o estoque de
sobressalentes.

A relagdo entre o custo e o beneficio do estoque deve ser analisada para assim

definirmos uma sistemadtica para a gestao do estoque.



4.2.Priorizacao

Do universo de pecas de sobressalentes, que pode ser muito grande, apenas
uma parte contem uma criticidade importante, portanto que deve ser objeto de estudo
mais detalhado.

Para isso deve-se priorizar um conjunto de pegas. O método de priorizacio é
o chamado CBA (Core Business Analysis) que € baseado no Impacto Econdmico
Total (IET) dos itens de estoques a serem tratados. O nivel de criticidade de cada
item € quantificado pelo célculo do IET.

O IET é uma combinacdo entre o valor total do estoque baseado na
probabilidade da demanda de pegas, ou seja, o custo; e o valor baseado na
expectativa do custo financeiro da indisponibilidade, ou seja, o risco. Os itens que
apresentarem os maiores valores de IET serdo priorizados.

Para a determinacdo do IET as seguintes caracteristicas sdo levantadas para

cada item:

e (Cdbdigo de cadastro;

e Descrigao;

® Identificacdo da aplicacdo do item;

e Preco Unitério (PU): preco de compra ou de reposi¢do do item;

e Quantidade em estoque (QE) referente a politica atual do nivel de estoque;

e Valor total em estoque: PU x QE;

* Demanda baseada no consumo dos dltimos 5 anos;

e Prazo de Aprovisionamento (Lead Time) que é o prazo total para a reposicao
do item no estoque;

® Prazo de Aprovisionamento de Urgéncia;

® Valor agregado ao processo para 0s componentes ou equipamentos aos quais

as pegas (itens) sdo aplicadas.



Pode haver itens registrados no almoxarifado, mas que nao possuem inventario
correspondente. Esses itens sdo chamados de “descobertos”. Conseqiientemente
esses itens possuem nivel de estoque igual a zero, o que dificulta a identificacdo.

O diagrama a seguir facilita o entendimento do conceito de IET.

CUsSTO
o+
Equipamento de Aplicacdo do Lucro l?essante do Risco Total
Item Equipamento

$ Custo + $ Risco = IET

Fig4.1 - IET

O Lucro cessante é a quantificagdo do valor perdido pela empresa diante de
uma indisponibilidade do ativo em andlise proporcional ao seu lucro (referente ao
tempo de maquina parada).

Cada item possui um valor de IET correspondente. Com isso é possivel
analisar de maneira a escolher os prioritdrios e relevantes através de um grafico de

Pareto.



4.3.Simulacao

Uma vez que os itens foram priorizados, deve-se recolher mais dados sobre

cada um deles detalhadamente, tais como:

o Numero de equipamentos que utilizam o item;

o Numero de equipamentos que utilizam o item que efetivamente ficam em
operagao;

o Tempo de operagdo do equipamento que utiliza o item;

o Taxa de Atratividade (TMA) — Valor de atualizag@o financeira utilizado pela
planta;

o Valor gasto para manter o item em estoque (dado em porcentagem do valor
do item);

o Impacto da Indisponibilidade da 1* peca dado em R$/h (quantifica o valor
perdido se o item ndo estiver em estoque);

o Impacto da Indisponibilidade da 2* pe¢a dado em R$/h (para o caso de
necessidade de uma 2* pecga);

o Tempo necessario para a troca do item no equipamento (ndo conta o prazo de
reposicdo no estoque);

o Probabilidade de recuperacio do item;

o Tempo de recuperacdo do item que falhou.

Com todos os dados ja recolhidos dos itens priorizados faz-se uma simulacio
para cada peca que otimiza o nivel de estoque.

O simulador é um software que necessita dos dados acima e tem como resultado
o custo total anual de cada item para diferentes niveis de estoque. O nivel 6timo é
aquele que representa menor custo total.

A seguir um grafico do resultado de uma simula¢io definindo o nivel 6timo de

estoque de um item sobressalente.



40 7 m custo do
dinheiro
30 7 s m custos de
Custo Otimo estoque +
(anual) 20 __ manutencao
i ¥ riscos de
! : penalidades
0 1 2 3 4

Quantidade de pecas sobressalentes

Fig 4.2 — Custos e Riscos

Do grifico exemplo acima percebe-se que os niveis de risco diminuem com a
aumento do nivel de estoque o que € intuitivo. Também percebe-se o aumento dos
custos com o aumento do nivel de estoque que também € intuitivo. Dai vem que deve
haver um nivel de estoque que gera um total (custos e riscos) minimo. No caso é o

nivel com 2 pecas em estoque.

Deve-se ver que esse nivel possui um certo risco, mesmo que pequeno em
relacdo aos niveis menores de estoque. O nivel 3 possui risco insignificante porém
gera custos que ultrapassam os do nivel 2. Analisando somente essa peca conclui-se
que deve-se tomar um nivel aceitdvel de risco para diminuir consideravelmente os

custos.

7z

O valor total para cada nivel de estoque é chamado de Impacto Total.

Portanto o nivel 6timo é aquele que fornece menor impacto total. O impacto total é a



combinagdo dos custos da posse dos equipamentos e os riscos de sua auséncia
quando for solicitado. (probabilidade de demanda X conseqii€ncias financeiras da

indisponibilidade).

O software necessita de alguns dados para criar o cendrio, os quais sao:

Ntmero de unidades instaladas. E o nimero total de unidades cuja
confiabilidade contribui para a demanda de uma dada peca.

Niimero solicitado para operacdo normal. E o nimero total de unidades que
devem estar operando para uma operagdo normal. O valor deve ser menor ou igual ao
de unidades instaladas. A diferenca entre os valores é chamada de nivel de
redundincia (excesso).

Horas em operacdo por unidade em um ano. A média anual de horas em
operacdo de cada unidade instalada. Para operacdo continua deve-se inserir 8.760
horas.

Conseqiiéncias da indisponibilidade. E a importancia da peca sobressalente
(Spare), expressa como o potencial impacto financeiro resultante de um
sobressalente estar indisponivel quando solicitado. Esse campo é categorizado em
quatro cddigos criticos representados por letras. Cada categoria possui valores pré-
determinados para primeira e segunda falhas criticas.

Impacto da falha de um item requerido (Downtime Risk). E a penalidade
financeira associada com a primeira falha que solicita um sobressalente que estd
indisponivel. O valor é expresso como um custo por hora e é usualmente o valor de
margem perdida pelo lucro.

Para a falha seguinte (Downtime Risk). Esse campo é a penalidade financeira
associada com a segunda ou qualquer falha subseqiiente que solicite um
sobressalente que estd indisponivel. O valor também € expresso como um custo por
hora. Esse campo € apenas disponibilizado se “nimero solicitado para a operacdo
normal” for maior que um. Geralmente esse custo serd maior do que aquele

associado com a primeira falha.



Unidades. As unidades em que sdao medidos os tempos de substituicdo
normal, substitui¢do urgente e recondicionamento. Podem ser horas, dias, semanas,
meses ou anos.

Chance de recondicionamento de uma unidade com falha. A chance
percentual de uma pecga recondicionada por uma falha ser usada no futuro como um
sobressalente.

Tempo para recondicionamento. E o tempo estimado para se recondicionar
um item que sofreu falha.

Custo do dinheiro parado (Money tied up). E o custo de oportunidade
associado com a posse de um sobressalente, representado como um percentual anual
do seu preco de compra. Essa é uma perda de dinheiro que poderia ser usada em
outros investimentos lucrativos. H4 um aviso caso o valor seja maior que 20%.

Armazenamento e manutencio (Storage & Maintenance). E o custo total de
armazenamento e manutengdo de um sobressalente, representado como um
percentual anual do seu preco de compra. Esse valor engloba os custos associados as
inspecdes e manutencio, gestdo e administracdo das pecas e armazenamento.

Nivel minimo aceitdvel de servico (Service Levels). E o percentual de
ocasides que a demanda por um sobressalente € encontrada no estoque ao invés de

resultar em falta de estoque.

Preco de compra (Cost of Purchasing a new Spare). E o custo relacionado a

se comprar um sobressalente.

Tempo de vida. Esse campo € preenchido se o sobressalente tem vida finita,
geralmente por uma das seguintes razoes:
e O sobressalente pode ter uma vida titil;
e O sobressalente pode se tornar tecnologicamente obsoleto;
e O sobressalente pode ser requerido em operacdes que serdo encerradas em

um futuro estimado.

Politica atual. E a quantidade de sobressalentes atual (antes da aplicacdo do

método). Esse valor € usado para comparacao.



Tempo de substituicio (Leadtime). E o tempo padrio que se leva a
reconhecer a necessidade de compra de um sobressalente até a entrega do fornecedor.

Tempo de substituicio com urgéncia. E 0 mesmo que o anterior, porém ha
possivelmente maiores custos na compra.

Demanda por sobressalentes. E o valor esperado da demanda expresso como

uma média em um ano tipico.

A seguir encontra-se uma tela exemplo com os resultados de uma simulacao.
O gréfico exemplificado anteriormente é tirado da tabela no canto superior da tela,
onde estdo os dados detalhados inclusive disponibilidade (availability) e custos fixos

(Fixed Costs) e o Impacto Total (Total Cost).



Analysis results

No.of Availa- Service Fixed Downtime Money Storage Write-off Total Comments
Spares bility{%) Levels Costs Risk tied up & Maint. costs Cost
0 82.0 0.0 756 54235620 0 0 0D 54236380
1 981 82.0 756 5828794 1191 397 0D 5831132
2 99.9 98.1 756 425247 2717 905 0 428625  Current
3 1000 99.9 756 23299 4243 1414 0 29711
4 100.0 100.0 756 1021 5768 1922 0 9467 Optimum
5 100.0 100.0 756 ar 7204 2431 0 10513
6 1000 100.0 756 1 8820 2940 0 12517
7 100.0 100.0 756 0 10346 3448 0 14550
4 1000 100.0 756 g 11671 3957 0 16584
9 100.0 100.0 756 0 13397 4465 0 18613

Number of units in service

Number required for normal operation
Annual operating hours per operating unit
Cost of purchasing a new spare

Cost of money tied up

Storage & maintenance costs (% of stock value)
Current spares holding policy

Criticality code for spare

Cost of unavailability {1 unit failed)

Direct cost

Downtime duration

Last amended (1/20/2006)

1
1

8760
RE12715
12 % per year
4 % per year
2

X - Uncategorised
R$34439 per hour
RE1389 foccasion

0 hours! occasion

Leadtime for purchase of a new spare 20 days
Leadtime if downtime costs are being incurred 20 days
Percentage of failed units that can be refurbished 0 %
Leadtime for refurbishment of a spare 0 days
Annual demand rate for spares 4 peryear

Fig 4.3 — Tela com resultados de simulagdo

O software possui uma ferramenta de sensibilidade. Sdo possiveis as escolhas

de £10%, £25% e +50%. Isso significa que cada campo de entrada € variado

z

individualmente, mantendo todos os outros iguais. O resultado é a variacdo do
Impacto Total para cada campo de entrada submetido a variagcdo escolhida e o nivel

6timo de estoque com essa variagao.

A seguir estd uma tabela de como os resultados sdo mostrados, sdo apenas

mostradas algumas entradas. No exemplo a op¢do € a de +10%.



Tabela 4.1 — Resultados da andlise de sensibilidade

Descri¢do da Entrada -10% | Qtidade Otima +10% | Qtidade Otima
Preco de Compra -9,22% 2 9,21% 2
Custo do dinheiro parado -6,51% 2 6,51% 2
Armaz. e Manut. -2,70% 2 2,70% 2
Demanda por sobressalentes -1,71% 2 1,80% 2
Leadtime -0,78% 2 0,78% 2

Para algumas pecas do caso exemplo (serd visto mais para frente) foi feito o
teste de sensibilidade utilizando +10%. O item de maior sensibilidade é o valor de
compra da peca em quase todos os casos. Os valores de Impacto Total giraram entre
8% e 13%. Outros dois itens podem ser destacados: Custo do dinheiro parado e
Armazenamento e manutencdo. Em alguns casos a sensibilidade do Impacto total

chegou a 6% para alteragao de £10% para esses itens.

4.4.Analise

Apds as simulacdes podem-se comparar os niveis de estoque antes e depois

da definicdo dos niveis 6timos.

Vem do fato de que o nivel 6timo de estoque totalizado para os itens em
andlise fornece uma menor exposi¢do ao risco de lucro cessante, isso quer dizer que
utilizando o nivel indicado pelas simula¢des temos a melhor relacio entre o risco e o

custo possivel.



Porém a simulagdo fornece os dados para diferentes niveis de estoque, o que
possibilita uma analise item por item para que possamos alcangar niveis inferiores de
imobilizacdo de capital no estoque. Para diminuir a quantidade em estoque é 6bvio
que a exposicdo ao risco vai crescer. Conhecendo os niveis de risco pode-se

reconsiderar essa exposicdo de maneira adequada para imobilizar menos capital.



5.CASO EXEMPLO

5.1.Aplicacao

A aplicacdo do método se deu para os equipamentos da drea de eletrdlise
onde ¢é fabricado zinco. A empresa € de grande porte e tem grande atuagdo nos
mercados nacionais e internacionais.

A area de eletrdlise € dividida em salas. A sala objeto do estudo € onde ocorre
o estripamento automdtico. Nela hd 48 horas de depdsito do zinco. A eletrdlise
ocorre em 2 filas com 40 células usando amperagem média de 185mil ampéres. A

producdo média € de 352 toneladas por dia com rendimento de 93,14%.

A seguir maquete eletronica da sala em estudo.

Fig5.1 — Magquete Eletronica.



A seguir fotos da madaquina de estripamento e calha de recepcdo do catddo

respectivamente, que sao alguns dos muitos equipamentos presentes na sala.

Fig 5.2 — Mdquina de Estripamento.

Fig 5.3 — Calha de recepgao do catodo.



Referente ao processo de eletrdlise para a obtencdo do zinco foi fornecida
uma lista de 7902 componentes sobressalentes que continha niveis de estoque
maximos e minimos, consumo médio por ano, lead time, valor total do estoque,
material, localizag@o e outros.

Outra lista com 3485 componentes sobressalentes com informagdes
principalmente em relagdo ao giro, ou seja, periodo de requisicdo e demanda através
da quantidade consumida no periodo também foi fornecida; assim como uma lista
com 2146 componentes sobressalentes de onde foram selecionadas as dreas mais

criticas resultando em uma lista de 240 componentes.

O critério para estabelecer os 240 componentes mais criticos dos 2146
componentes pertencentes a sala e com as informagdes mais relevantes completas foi
o de histérico de manutencdo fornecido pelo departamento de engenharia de

manuten¢do da produgdo.

Muitos componentes ndo tinham informag¢Ses importantes os quais foram
descartados assim como também foram selecionados apenas aqueles referentes a sala
objeto do estudo. Isso fez com que a lista encurtasse dessa maneira. No ano de 2005
houve migracdo do sistema vigente para o sistema SAP que ocasionou perda de

algumas informagdes nas listagens mencionadas.

A seguir segue tabela com os dados de algumas das 240 pecas ji com o

calculo do IET. A tabela se encontra em ordem decrescente de IET.



Tabela5.1 — Valores IET.

FaEE Politica : Prego =D g
Codigo i Demanda | Lead Time A Custo Total Equipamento de. s Heie ot LRl
Descrigao atual de : ;! unitario S L Rizco Total [R] IET [R$)

2 estoque {aiana) (dia) (R3] (R$] hpﬁqit}milnﬁa{ 1 il _

176605 | TRILHOGUIA. ACO MO 316L.2340MM 2 4 20 1271509 26.430,18| Maquina de Eztripamento 327352 438.703,70
ROLAMENTO AUTOCOMPENSADOR ROLOS Ponte Grua Pf Anodos e

{056ES MARCA REFERENCIADA SKE 23096 O Wi 2 3 1o £35,36 127072 Batadn 4327352 14544 24
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ESFERAS MARCA REFEREMCIADA, SKF 1312 FPonte de Anodo e Ponte de

134004 E PONTE GRLA BICA ANODD 2 5 10 166,24 33258 et H327352 1360610
SALA"0ELETROLISE

103160 |AMEL ELASTICO P EISO DIM 47116 X 1,00 MR 02 10 5 12,05 241 Maquina de Escovar 4327352 41327543
ROLAMEMTO RIGIDO ESFERAS MARCA Fonte de Anodo & Ponte de

101011 FEFERERCIADI SHF B394 2 0 4 10 0,04 0,00 Fasiti 41327352 H3.27382

185629  |ElR0.CH RECER CATODOS ENGESFPEC 1 3 20 329136 329136 Maquina de Eztripamento 275.515,68 278,807 04

121669 |EIXO.DES 4960-06-01001 2 ? 20 1579,97 3159,92| Maquina de Ezcovar 275 515,68 2TEETRE]
SECE i
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149936 | COROA.DES DE103802-031 MECITS 2 E 20 87815 1.756,29| Maquina de Ezcovar 275 515,68 2AnAT
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ROLAMENTO AUTOCOMPENSADOR ROLOS Fonte de Anodo & Ponte de

104639 MARCA FEFERENCIADA SKE 25911 £ 1 4 10 128,15 129,15 Pt 275 515,68 27HE44,83
CAls8 DE GAETA CAMBERRS ITER 124 8 5

14g296 [ 10% 13 P BOMEA CAMBERRA 3196 HLT 0 3 10 256624 0,00] Maquina de Escavar 275 515,63 27551568
MAT.A743 GR CF 3
CAl<a DE ROLAMENTO CAMEERRA ITEM

147849 134 A 8K 10K 13 P BOMBEA CAMBERFR A 3196 0 a 10 BE3,19 0,00 Maquina de Escavar 275515 62 i [
HLT
SECE o

168583 2 3 20 454,56 1.309,11| Maquina de Ezcousr 2407822 242985243
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Com a tabela completa é possivel criar um grafico de Pareto com as 240
pecas e seus respectivos valores de IET e determinar as pecas mais criticas que serdo

simuladas.

O gréfico esté a seguir.

Priorizagie dos itens sobrassalentes da Sala

240 itans - R$ 24 681874
IET {R$)
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62 itens = 53,1% 134 itens = 80,2%
R$ 11.300.000 R% 19.800.000

Fig5.4 — Priorizagao por Pareto.

A principio foi determinado que os itens representantes de 80% do IET total
seriam selecionados para serem simulados, porém devido ao grande nimero de itens
apenas os 62 itens de maior criticidade foram escolhidos. Eles representam 53,1% do

1ET total, cerca de R$11.300.000,00.



A préxima etapa € a definicdo do nivel de estoque para cada um dos 62 itens

escolhidos.

5.2.Simulacoes

Os itens foram caracterizados como “Slow Moving Spares” (SMS) ou “Fast
Moving Spares” (FMS). Os itens SMS sa@o aqueles que normalmente possuem uma
rotatividade baixa e um valor muito elevado. Os itens FMS sdo aqueles de alta

rotatividade e baixo valor em geral.

As simulagdes sdo realizadas através de softwares que implementam os
métodos de auxilio a decisdo de Gestdo de Ativos. Tais ferramentas ajudam nas
andlises de avaliacdo e otimizagdo da relag@o entre risco e custo dos ativos, visando
melhorar suas performances técnicas e econdmicas. O simulador € um conjunto de
softwares de avaliacdo e otimizagdo da relagdo entre os custos e 0s 1iscos.

Dois softwares foram utilizados:

» SPARES: defini¢ao de estoque de itens de reposi¢do do tipo “Slow Moving
Spares”, ou seja, itens de garantia ou estratégicos, que normalmente possuem

uma rotatividade baixa e um valor muito elevado.

» STOCK: estratégias de compra de insumos e materiais, estoque minimo e
maximo, quantidades de reaprovisionamento, opcdes de aprovisionamento,
especificacdes de estocagem. Complemento do SPARES, para os estoques de

alta rotatividade (“Fast Moving Spares”).



Para cada peca selecionada para simulagdo é obtido um grupo de informacdes

como foi visto no capitulo anterior. Para melhor entendimento a seguir € mostrada a

saida para uma pega que mostra detalhes importantes.

Analysis results

No.of Awvaila- Service Fixed Downtime Money Storage  Write-off Total Comments
Spares bility(%) Levels Costs Risk tied up & Maint.  costs Cost
0 859 0.0 180 85181820 0 0 0 85182010
1 98.9 85.9 180 6920938 53 3 0 6921242
2 99.9 98.9 180 378991 204 68 a 379443  Current
3 1000 89.9 180 15574 315 105 a 16174
4 1000 100.0 180 512 427 142 a 1261
5 1000 100.0 180 14 538 179 a 911 Optimum
6 100.0 100.0 180 0 649 216 Q 1045
7 1000 100.0 180 0 761 253 a 1194
3 1000 100.0 180 1] §72 290 ] 1342
9 1000 100.0 180 0 a83 327 a 1490
10 1000 100.0 180 1] 1095 365 a 1640

Number of units in service

Mumber required for normal operation
Annual operating hours per operating unit
Cost of purchasing a new spare

Cost of money tied up

Storage & maintenance costs (% of stock value)
Current spares holding policy
Criticality code for spare

Cost of unavailability (1 unit failed)

Direct cost

Downtime duration
Leadtime for purchase of a new spare

Leadtime if downtime costs are being incurred
Percentage of failed units that can be refurbished

Leadtime for refurbishment of a spare
Annual demand rate for spares

Last amended (1/21/2006)

1

1

8760

R3928

12 % per year
4 % per year
2

X - Uncategorised
REG8ETE per hour

R%60 foccasion

0 hours/ occasion

20 days
20 days
0%

0 days

3 per year

Fig5.5 — Tela com Resultados da simulagao para uma peca especifica

O significado de cada informagdo contida na tela ja foi especificado, assim

pode-se analisar o contetido para o caso exemplo.



O custo de compra para a peca é de aproximadamente R$900. Pode-se
imaginar que € um valor baixo em rela¢do aos valores de produgdo ja mencionados,
porém € precisar lembrar que a falta de um sobressalente “barato” pode causar
grandes danos. Esse fato € de facil percep¢do ao ver que o custo da ndo
disponibilidade é de aproximadamente R$70 mil por hora. Sabendo que o tempo que
leva para adquirir uma peca nova € de 20 dias, é muito ficil perceber que o custo da

indisponibilidade é extremamente alto.

Da tabela de valores para os diferentes niveis de estoque tem-se que o valor
do Impacto Total para nivel zero de estoque é de R$85 milhdes. E intuitivo que o
valor para nivel zero deve ser relativamente bem maior que os valores para niveis
maiores que zero. Assim temos que o valor para nivel um € de R$7 milhdes, menos

de 10% do valor para nivel zero.

O nivel atual (politica atual de estoque) para a peca em questdao é de valor 2.

Esse nivel indica Impacto Total de R$380 mil.

O nivel 6timo para esse caso € o nivel com 5 sobressalentes que indica um

Impacto total pouco inferior a R$1.000.

O software apenas mostra o Impacto para cada nivel de estoque. O nivel
6timo, que € aquele de menor Impacto Total, ndo € necessariamente a melhor opcao.
E preciso verificar as outras op¢des e seus Impactos para se tomar a decisdo mais

adequada para o plano estratégico de mercado adotado pela empresa.

O Impacto para nivel 4 é de aproximadamente R$1,2 mil. A diferenga para o
nivel 6timo (nivel 5) é bem pequena e oferece a economia de uma sobressalente a
menos em estoque, ou seja, menor valor imobilizado. Essa andlise deve ser estendida

para todas as pecas e para todos os niveis.

Tabela resumida com os resultados para os itens SMS que indica o nivel de

estoque 6timo a seguir.



Tabela 5.2 — SMS.

Walor unitario el vz alo : Walor do Estogue
Item M Qde estogue item em estudo | Estogue Otimao P
(R5) (%) Otimo (R§ )

103160 0,2 1205 241 8 7230
104639 1 128,15 12915 g B4575
105668 2 635,36 127072 4 2.541 44
116564 1 877 B3 877 B3 5 4.388,15
116565 1 1.071 59 1.07159 =] 5.357 95
1216853 4 146,00 583,99 g 72999
121669 2 1.572 .97 3.159.83 5 7.82983
127074 4 87330 351918 4 351918
127351 2 2792 55 84 a 139 60
128651 1 B66 53 666,53 4 266612
134004 2 166,29 33258 a 831,45
134014 1 23937 23937 4 957 48
135719 4 1.193,56 4.775 44 g 7.163,16
136112 B 162,53 1.018 39 5 849,16
139636 4 97 87 321,48 B 887 22
141107 1 1.431.57 1.43157 6 0.589 .42
144430 i} 273.83 - 4 1.085 32
146296 i} 2.566,54 - 4 10.267 36
147845 i} 9.888,38 - 4 39.557 52
147849 i} 563,19 - 4 225276
1453104 2 1.448,07 2.896,13 5 7.24033
149336 2 878,15 1.766,29 8 5.268 57
151212 1 53367 63357 3 1.201 01
151244 1 1.492 88 1.482 B3 3 4,475 54
155080 1 148,30 143,30 5 74180
156184 1 163,08 163 06 4 652,24
16718 2 2.980,08 596015 7 20.860 53
168016 2 862,15 112430 4 2.248 60
162587 2 730,24 1.460 48 5 3.651,20
162602 2 730,24 1.460 43 5 3.651,20
164242 2 2.988 46 5.976 92 4 11.953 84
165474 1 5.996 47 5.996 47 3 17.889 41
165700 2 235354 4.707 03 4 941416
165703 i} 171269 - 4 5.850,76
168582 2 928,98 1.857 98 =] 4.644 95
168583 2 954 56 1.209,11 5 477278
170334 1] 2256 47 - 7 156.795 29
173810 1 12.730,86 1273086 3 38.182 58
174414 4 807 04 322814 4 322814
174416 B 838,97 5.03381 4 3.355 87
176505 2 12.715,08 26.430,18 4 50.860 36
177236 1 30.331.21 30.331 .21 3 90.933 53
177725 53 22863 1.371.78 g 1.829,04
195629 1 3.291.36 329136 4 13.165 .44
200810 i} 1.872.58 - 7 13.157 06

82 138.487,04 212 437.008,57

valgor imabilizado walor imobilizado

serm otimizagdo com otimizagdo

(maxima)
RISCO 570.334.517 4.971

E fécil perceber que os niveis atuais de estoque estdo subdimensionados em

quase todos os casos.



Como foi dito, é preciso uma andlise mais profunda ji que podemos
imobilizar menos capital se aceitarmos um nivel de risco um pouco maior que o
otimo. Para isso foi criada uma tabela que indica item a item acrescido (ou

decrescido) os niveis de risco.

Tabela 5.3 — Niveis de riscos em valor absoluto.

ateragio de Yalor do “alor do Rizco | Yalor do Risco | Yalor do Risco | Valor do Risco | Valor do Risco | Yalor do Risco | %alor do Risco
estogue Risco Atual +1 +2 +3 +4 +3 +5 +7
Cod SAP
ftem N° Dif, Valor Unitdrio CURRENT T 2 3 4 5 & | 7

15.019

b

n+
|

+

i |

570.334.517 [ 93.819.016 [ 15.126.806 [ 2.027.712 | 232275 29.161 5.743 4971
| CURRENT | 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7
54% 97 % 100% 100% 100% 100% 100%




Tendo em vista os niveis de risco é possivel criar uma tabela com a reducio

do risco em fun¢do da movimentagdo do estoque assim como foi feito anteriormente.

Tabela 5.4 — Niveis de riscos em valor relativo.

g e REDUCAOQ DO RISCO EM FUNCAO DA MOVIMENTACAO DO ESTOQUE
estocue Otimizada
Cod SAP
ftemN° DI, Valor Unitario 01 752 23 34 455 56 b7

F S I R I R R R W
|k [

++|+
2| e

l

++| ]+ ]+

o=l =]=]=]—=

e W 8o o ) O N ) O ) ) ) O e B I

P DU Y P DY

100




A andlise indica que na quase totalidade dos casos € possivel diminuir o risco
em mais de 90% aumentando o estoque em apenas uma unidade sendo que o estoque
6timo € indicado com aumento de 4 ou até 7 unidades. Se essa estratégia for adotada
o volume de capital imobilizado pode ser bastante reduzido.

No caso exemplo o estoque € acrescido de 78,6% contra 215,6% para se
atingir o nivel 6timo tomando o conjunto de todas as pecas SMS. Para isso o risco é

reduzido em 95,7%, o que € totalmente aceitavel.

Assim segue tabela com as quantidades recomendadas. Repare que muitas

indica¢des ndo sdo para o nivel 6timo.



Tabela 5.5 — Niveis recomendados de estoque.

“alor unitario

“alor Total do

“Walor OTIMIZADO

ltem ™ Qde estogue (R5) item em estudo OTIMIZACAD (R§)
(RE)

103160 0,2 12,05 24 1.2 14 46
104638 1 12915 12915 2 258,30
105668 2 B35,36 1.270.72 3 1.906,08
116564 1 877 B3 877 B3 2 1.755 26
116565 1 1.071.59 1.071.59 2 214318
121653 4 146,00 583,99 4] 875,99
121663 2 1.57997 3.159.93 3 4.739.90
127074 4 579,80 3.5819,18 4 3.5819,18
127351 2 2792 55,84 3 83,76
128651 1 BEE 53 BEE 53 2 1.333 06
134004 2 166,29 332,58 3 498 87
134014 1 23937 23937 2 478,74
1357189 4 1.193 86 4.775,44 B 716316
136112 4] 169,83 1.015 99 ] 849,16
139636 4 97 87 391 .48 5] HE87 22
141107 1 1.431 57 1.431 57 2 2.863.14
144490 o 273,83 - 1 27383
146298 1] 2.566 584 - 1 2.566 584
147845 1] 9.889.38 - 1 9.889.38
147548 1] 563,19 - 1 563,19
145104 2 1.445 07 2.896.13 3 4.344 20
149995 2 878,15 1.756,29 3 2.634 44
151212 1 B33 67 B33 67 2 1.267 34
151244 1 1.492 55 1.492 55 2 298576
155080 1 148,30 148,30 2 296 B0
156184 1 163,06 163,06 2 326,12
157418 2 2.980,05 5.960,15 3 5.940,23
158018 2 562,15 1.124 30 3 1.686 45
162587 2 730,24 1.4560 .43 3 219072
162602 2 F30.24 1.460 45 3 219072
164242 2 2.9858 45 5.976.92 3 5.965,358
165474 1 5.996 47 5.996 47 2 11.992,94
165700 2 2.353.54 4707 05 3 ¥.060 62
165703 1] 1.712 69 - 1 1.712 69
168582 2 928 .99 1.857 98 3 2.786,97
168583 2 954 56 1.909,11 3 2.863 57
170334 1] 2.266 47 - 1 2.266 47
173810 1 12,730,386 12,730,386 2 2546172
174414 4 807,04 322814 4 322814
1744186 4] 835,97 5.033.51 3 281691
176505 2 1271509 25.430,18 3 38145 27
177238 1 30.331.21 30.331.21 2 B0.E62,42
177795 B 228 B3 1.371.78 9 2.057 57
195629 1 3.291,36 3.291,36 2 b.682 .72
200810 1] 1.879.58 - 1 1.879.58

62 136.467,04 124 247.396,41

valgor imobilizado
sem otimizagdo

RISCO

570.334.517

walor OTIMIZADO
(RE)

24.618.9689




Comparando os valores da quantidade em estoque atual com a quantidade

otimizada de cada peca € facil perceber que a diferenca € menor que a proposta pela

simulagao.

Para as pecas FMS segue a saida para uma peca.

Total Impact (kE per item)

Re-ortler Re-order level
quantity 1 2 3 4 b B 7
1 3430 o 5540 4110 3070 2350 1770
2 4950 2600 878 118 34 A8 A9
3 3690 1680 536 B4.2 567 A8 19
4 3070 1520 575 B7.8 A8 A8 19
5 2260 1000 "7 50.8 3.56 A8 19
[ 1880 853 280 226 A8 A8 19
7 1610 723 22 369 2.72 A8 19
Direct cost (kE per item) Average stock (Units)
Re-order level Re-order level
Re-order eorderieve Re-order eorder fev
quantity 1 2 3 4 5 g T quantity 1 2 3 4 5 B I
1 18 13 18 149 A5 15 14 1 25 B 1.09 171 243 322 405
2 18 18 18 18 18 19 14 2 99 181 272 3372 472 572 61N
3 18 18 13 18 A A8 14 3 145 232 328 426 526 626 726
4 18 18 18 18 18 18 19 4 188 278 374 476 b576 BT6 706
[ A8 18 13 18 18 18 14 R 238 33 427 527 BIT 72T 82T
B 18 A8 18 18 148 18 19 1 2, 378 475 578 674 774 BT8
T 18 13 18 18 18 18 15 7 335 429 527 B2 72T 827 926
Service levels (%) Annual turnover
T Re-order level it Re-order level
quantity 1| 2 3 4 5 (5 7 quantity 1| 2 3 4 5 6 7
1 157 29 44656 589 693 765 823 1 1 02 278 177 124 938 744
2 05 T4 9.2 988 997 100 100 2 W4 1|87 111 8a 639 527 45
3 631 832 946 992 100 400 100 3 209 13 821 707 573 482 496
4 893 B43 943 993 100 400 100 4 16 10.8 BO7 B33 524 446 3389
5 fr4 90 968 995 100 100 100 5 127 914 706 573 481 4456 385
G 812 ®.5 972 ©B98 100 100 100 B 106 788 635 521 447 39 343
T B39 9§28 4&978 5996 100 100 100 7 9 703 572 481 415 365 326

Fig5.6 — Tela com Resultados da simulagdo para uma pega especifica



Para as pecas SMS sdo simuladas duas varidveis: Nivel para reposicdo (Re-
order level) e Quantidade para reposicdo (Re-order quantity). A tabela superior
indica o Impacto Total (Total Impact) em milhares de Euros. Logo abaixo estd a
tabela de custos diretos (Direct Cost) e a tabela com o estoque médio (Average
Stock). Mais abaixo estd a tabela de niveis de servigo (Service Levels) e a tabela com

a quantidade anual que o estoque € trocado (Annual turnover).

O menor valor de Impacto Total € o de 0.18, ou seja, 180 Euros. Mas como
pode-se ver esse valor é encontrado em 7 combinagdes entre nivel e quantidade para
reposi¢cdo. Essas combinagdes estdo em negrito em todas as tabelas.

O estoque médio menor dentre as 7 opcoes € a de 5,76 pegas dada pela
combinagdo entre quantidade igual a 4 e nivel igual a 5. Porém dentre as opg¢des a
menor quantidade anual que o estoque € trocado é 3,9 dada pela combinagdo entre
quantidade igual a 6 e nivel igual a 6.

Mais uma vez é preciso entender a estratégia e necessidades da empresa para

decidir a melhor op¢do.

Tabela com os resultados para os itens FMS que indica o nivel de estoque

6timo a seguir.



Tabela 5.6 — FMS.

Sem Otimizacéo

Com Otimimzacéao

L Estogque | Ponto de Estogue Ponto de
. Cadigo - - . . .. . Estoque L
item SAP Descrigao Fisico Reposicao Maximo Reposigao Maximo (qde) estogque medio
(gde) (qde) (nde) (gde) g
ROLAMENTO RIGIDO ESFERAS
MARCA REFERENCIADA SKF VY 6004
141 (109088 3021 MAQ ESCOVAR SALA 4 2 4 g 14 108
"D"ELETROLISE
SELO
235 |168278  |MEC.VECTOR/CARYVCERAMYITONI1E 0 3 5 4 g 4.4
L238P0L
243 121384  |BICO.DES DE103 MAND31 MECO39 0 9 12 14 22 127
AMEL ACO INOX RIBERMAN RE-
16 (178134 (314144 C/FIO OMNDULADO EM NYLON 36 12 a0 5 7 4.7
0,200 C/GRANALHA 374"
SENSOR PROX
13 |1eas INDUT. RETANG. PEPPERLAIBE7 59 X 15 4 & Z 157
ROLAMENTO ACO INOX RIGIDO
ESFERAS MARCA REFERENCIADA
10 1133391 SKF W B208 2RS1 MAQ ESCOVAR ! 2 4 + 7 54
SALA "D"ELETROLISE
ROLAMENTO RIGIDD ESFERAS
180 1100947 \yaRCA REFERENCIADA SKF G202:27] 2 2 4 & 4 136
ROLAMENTO ESPECIAL C/PLACA DE
2 |183449 MONTAGENM 4086/A TREVOTEK 4 ° 16 b 10 6.2
POLIA SINCRONIZADA 7" CANCERTO
40 |163895  |BUCHA Al 316L MNYLON RIBERMAN 6 3 4 g 5 38
RE 172CH35 NYLOM
TRILHO.POLIAMID.SIST ELEY
51 |163873  |PLAC.30MM 4 ROLDANAS ACO INOXK - 1 2 3 3 5 37
2 TRILHOS DE 1,5M
POLIA ACIONAMENTO ACO INOX
o J16L P/CORREIA TIPO HTD 22-5M-50 4 2 4 5 8 58
244 |193791 :ICAONCAL DESLIZANTE ENGESPEC 0 10 10 3 5 38
CORREIA SINCROZINADORA 8 M 50
32 |14B685  |COMPRIMENTO 1600 M DENTADA 23 17 24 g 16 M5
CON 200 DENTES
PARAFUS0.DES DE 103 MAN 031
171 149992 MEC 051 2 2 4 14 22 127
PARAFUS0.DES DE 103MAND31
237 |126724 MEC 020 0 2 4 g 30 17
53 |149647  |MANCAL THK HSR 30 3 14 20 5 ] 56
HASTE P/ CILINDRO PHNEUMATICO
95 |122745  |ANTE GIRO ACO INOX 316L DES 5 B 8 B 17 12
Chib DE-103MAN-031-MEC-023

econdmico, giro anual, volume de compras por lote.

Os valores da tabela vém diretamente da simulagdo considerando o impacto




Sdo informados os niveis de estoque maximos, assim como o0s pontos de
reposi¢do e o nivel médio. Eles sdo comparados com os niveis que existiam antes do
estudo.

Para as pecas de FMS também ¢ identificado que o estoque estd

subdimensionado na maioria dos casos.

5.3.Conclusao

As simulagdes evidenciaram que é necessdrio um acréscimo de pecas em 53
dos 62 itens estudados.

Veja as tabelas e o grafico a seguir.

FAST 17 itens
Estoque médio Balango Final da Amostragem
Arresce 12 67 i
Martérm ] itens
Reduz 5
SLOW A5 itens
53

Estogue G0
Arresce 41
Mantém 2 40
Reduz 2 7

20
Balango Final 0

ArCresce Mantérn Reduz

Acresce a3
Martérm 2
Reduz 7
[Total de itens | G2 |

Fig 5.7 — Balangos finais.



Tabela 5.7 — Valores finais (arredondados e modificados para preservar o sigilo da empresa).

Valores em RS
45 itens de Slow

atual recomendacdo REI_E';EDF!"StD:

Rizco Otimo

Valer de Eztoque 140,000 250,000 440 000
Rizco 570,000,000 25,000,000 5,000
E=stoque B20% 215%
Rizco -95% -100%
17 itend de Fast

atual recomendacdo
Valor de Estogus 70,000 100,000
Rizco 50,000,000 20,000
Estoque 3%
Rizco -100%
Totalizagao

atual recomendacdo
Valor de Estogue 210,000
Rizco 650,000,000
Eztoque
Rizco

A andlise indica um extraordinério beneficio permitindo reduzir o risco com

pequenas variagdes de estoque.

A partir das listagens iniciais e sucessivas triagem sob o0s critérios
metodoldgicos aplicados neste trabalho (Priorizacdo, CBA, Simulagdo, Avaliacdo

risco/custo, Recomendacio) obteve-se a otimizacio proposta para este trabalho.

A planta atualmente possui alto nivel de risco que pode ser drasticamente

reduzido imobilizando uma quantidade pequena de capital em relagdo ao nivel 6timo.



Dessa maneira a metodologia pode ser aplicada a outras salas e dreas da producdo do

zinco gerando ganhos ainda maiores.



6.CONCLUSOES

O trabalho realizado se mostrou eficiente e eficaz para uma definicdo
estratégica de gestdo de estoque baseada em risco. As metodologias e critérios
utilizados foram de fécil compreensio e aplicac@o. Os resultados s@o formatados para
andlise visando varios objetivos como a diminuicao do capital imobilizado usado no

exemplo.

Dessa maneira o estudo pode fornecer ganhos considerdveis com simples
politicas de manutencdo da produgdo. O foco se deu no tempo de maquina parada
que foi reduzido de maneira a gerar ganhos que a equipe de manutencdo ndo

esperava atingir de maneira tdo simples.
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