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RESUMO

Com a crescente diversificacdo e personalizacdo de produtos em todos os
setores industriais, em especial na industria automobilistica, a importancia da cadeia
de suprimentos tem crescido, tanto do ponto de vista estratégico quanto de custos.
Este dltimo, por sua vez, é dividido entre os custos de operacdo da cadeia de
suprimentos e os custos de suas disfuncdes. Para tracar a linha ténue entre
investimentos em robustez da cadeia de suprimentos e as disfun¢cdes da mesma, é
utiizada a técnica de andlise de risco, em que se calcula o custo médio das
disfuncbes em um ano. Este trabalho objetiva indicar aonde investir esforcos para
reduzir os custos associados a ocorréncia de falhas no abastecimento da cadeia de
suprimentos. Depois de uma introducdo tedrica ao problema, este trabalho
desenvolve um modelo de analise de risco associado a cadeia de suprimentos e
aplica-o a um caso exemplo, em que se identificam os pontos criticos do
funcionamento da cadeia de suprimentos de um produto automotivo. I1sso € realizado
detalhando-se o risco como o produto das probabilidades pelas consequéncias
indesejadas das falhas. Os resultados mostram que o modelo proposto ndo s é
eficaz na gestdo de risco, mas também é facilmente aplicavel a quaisquer

montadoras de automoveis e pode ser adaptado a outras industrias.

Palavras-chave: Analise de risco. Cadeia de suprimentos. Supply Chain.
Montadora de Automéveis. Abastecimento. IndUstria automotiva.



ABSTRACT

With the increasing diversification and customization of products across the
industry, and particularly in the automotive industry, the importance of Supply Chain
has grown from a strategic and cost perspective. The latter is composed of
operational costs and dysfunction costs. To help decide how much should be
invested to strengthen the robustness of the Supply Chain in order to reduce costs,
the technique of Risk Analysis is used in which the expected annual dysfunction
costs are evaluated. This paper intends to indicate where to invest in order to
decrease supply chain dysfunction costs. After a theoretical introduction to the
problem, this paper develops an analysis procedure and applies it to an example
case, in which the critical points of Supply Chain dysfunctions of an automotive
product are identified. This is done by calculating risk as the product between failure
probabilities and consequences. The results show that the procedure not only is
effective in risk management, but also can be easily applied to other car

manufacturers and adapted to other industries.

Keywords: Risk Analysis. Supply Chain. Car manufacturer. Automaker.

Supply. Automotive industry.
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1 Introducao

1.1 Consideragoées Iniciais

Cada vez mais a globalizacdo tem se mostrado importante no mundo atual,
e ndo € s6 o mundo da informacdo que mudou completamente. Coube também ao
mundo industrial a sua plena adaptacdo, com uma crescente instalagdo de fabricas
nos chamados “paises em desenvolvimento”, para se aproximarem dos clientes e
diminuir os custos logisticos e de producéo.

Entretanto, nem todas as empresas estdo preparadas para essa nova
tendéncia mundial. Com a crescente diversificacdo de produtos disponiveis ao
consumidor final, instalou-se um caos logistico no suprimento e na distribuicao
desses produtos. Além disso, em um mundo internacional, no qual coexistem
relacbes de parcerias, Joint Ventures, filiais etc., varias dificuldades se somam as
anteriormente citadas. Nota-se a complexidade existente ao instalar uma nova
fabrica em um novo pais, e aumentar sua cadéncia de producdo até os valores
planejados j4 que, além de choques culturais, freqlientemente se encontra uma
infra-estrutura precéria, especialmente na area logistica. Outra problemética que
surge é advinda da distancia entre fornecedores — muitas vezes no pais sede — e as
fabricas no novo pais, ndo s6 porque 0s custos e tempo de transporte sdo maiores,
mas também devido a frequéncia do uso de avibes para transportes emergenciais
de pecas, em casos de disfun¢des logisticas.

Dessa forma, a importancia das falhas na cadeia de suprimentos tem
crescido a medida que tanto a frequéncia de ocorréncia quanto a consequéncia

destas falhas tém aumentado, o0 que ressalta a importancia deste trabalho.



1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € modelar o risco de falhas na parte de
abastecimento da cadeia de suprimentos tipica de uma montadora.

As questdes que toda Direcdo Logistica se pergunta sdo: O que € risco em
uma cadeia de suprimentos? Como quantificar tal fendmeno? Quais sdo os
parametros que definem o risco das falhas na cadeia de suprimentos? Como
modifica-los? Estas sdo as principais perguntas para as quais este trabalho pretende

encontrar uma resposta.

1.3 Metodologia

Para tanto serdo utilizados os conceitos de analise de risco tradicionalmente
empregados em estudos sobre falhas em plantas industriais. A partir do uso destes
conceitos desenvolve-se um modelo de andlise de risco para uma cadeia de
suprimentos envolvendo a producéo, transporte e montagem dos componentes em

plantas distintas.



2 Fundamentos Teodricos

2.1 Cadeia de suprimentos

Segundo (GAITHER; FRAZIER, p. 427), “uma cadeia de suprimentos refere-
se a maneira pela qual os materiais fluem através de diferentes organizacdes,
iniciando com as matérias-primas e encerrando com produtos acabados entregues
ao consumidor final.”

Para explicar a cadeia de suprimentos em detalhe em detalhe, sera
considerado o exemplo da parte da cadeia de suprimentos que envolve a biela de
um motor. Inicialmente uma companhia mineradora extrai o minério de ferro do solo
e o0 revende a uma Siderurgica, que o transforma em aco. Este aco € em seguida
passado a outra Sideruargica que realiza a fundicdo produzindo uma biela em estado
bruto. Esta peca chega a fabrica de motores, que realiza uma usinagem na biela e a
monta em um motor. Este é em seguida encaminhado a montadora de automéveis,
que produz um veiculo. Este € direcionado a uma concessionaria que vende o
automovel ao consumidor final. A Figura 1 esquematiza esta parte da cadeia de
suprimentos. As flechas azuis da esquerda para a direita indicam o fluxo de

materiais, enquanto a informag&o (comandas, previsdes etc.) flui no sentido inverso.
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Figura 1: Fluxo parcial de materiais e informag6es na cadeia de suprimentos

automotiva



A Figura 1 mostra o fluxo de materiais e informacdes seguindo uma das
possibilidades. Na verdade, a cadeia de suprimentos € constituida de diversos fluxos
entre os diversos atores. Se considerarmos apenas uma fabrica montadora, os
fluxos sdo convergentes até a chegada da fabrica, ja que esta se abastece com
varios fornecedores de primeira camada, que, por sua vez, se abastecem com ainda
mais fornecedores de segunda camada. Os fluxos na parte de distribuicdo séo
divergentes, ja que a montadora distribui para varias concessionarias, que, por sua

vez, distribuem veiculos a um niimero ainda maior de consumidores finais.
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Figura 2: Modelo de cadeia Logistica

Do ponto de vista de fluxos logisticos, para cada ator existem a compra de
matéria prima, a fabricacdo, a expedicdo dos produtos aos clientes, a logistica e o
transporte. No esquema, o fluxo fisico esta indicado com flechas cheias e os fluxos

de informacao (comandas, previsdes etc.) com flechas pontilhadas.



Isto gera um conjunto de fluxos de materiais e informacées muito complexo.
A Figura 2 esquematiza a cadeia de suprimentos da industria automobilistica, que é
composta por diversos atores locais e internacionais. Neste esquema devem-se
observar os fluxos logisticos que cruzam a fronteira do pais da fabrica montadora e
notar como a internacionalizacao intensifica a possibilidade de problemas de ordem

logistica.

2.1.1 Atores

Entrando mais em detalhe, os principais atores da cadeia de suprimentos
automotiva séo:

As Unidades de Negocio: sdo as concessionarias e revendedores,
responsaveis pelo escoamento da producao aos clientes finais.

As Fabricas Montadoras: efetuam a montagem do veiculo a partir de pecas
aprovisionadas de diversos fornecedores. A producao fica temporariamente em um
grande estacionamento (estoque) para ser em seguida escoada a rede de negécios.
As Fabricas Montadoras agregam em geral em torno de 30% do valor de um
automovel, e o principal problema nesta fase é a logistica. Em geral, para montar um
veiculo especifico sdo necessarias mais de mil pecas, e para se fabricarem todos os
veiculos de uma fabrica, trabalha-se com um numero de pecas da ordem de
dezenas de milhares de pecas distintas.

Os Sistemistas ou fornecedores de primeira camada sdo fornecedores
situados préximo as Fabricas de Montagem e sao responsaveis pela montagem de
subconjuntos de pecas para facilitar o trabalho nas Fabricas de Montagem. Um
exemplo de subconjuntos produzidos pelos Sistemistas sdo oS motores e caixas de
cambio, que sdo compostos por diversas pecas. Alguns fornecedores sdo chamados
sincronos por entregarem pecas diretamente na linha de montagem da fabrica, na
ordem correta de montagem e no tempo correto.

Os Fornecedores de segunda camada séao os fornecedores de pecas aos
Sistemistas. No exemplo acima, os fornecedores de pecas fundidas, cames e eixos

de arvore sédo Fornecedores de segundo nivel.



Os Centros ou Plataformas de Agrupamento ilustrados na Figura 2 séo
fabricas puramente logisticas que recebem pecas de fornecedores, preparam kits de
pecas e as expedem a outras fabricas.

As Transportadoras realizam somente o transporte, que €& em geral
terceirizado. A responsabilidade pelos fluxos logisticos e outras otimizacdes é

normalmente de responsabilidade da montadora.

2.1.2 Principais Conceitos

Nesta secdo 0s principais conceitos referentes a cadeia de suprimentos
serdo brevemente expostos.

Fluxo puxado: O fluxo puxado € caracterizado por ser iniciado pela
demanda. Desta forma, um pedido implica a fabricacdo de um produto, que é feito
de acordo com as especificagbes do pedido. Como vantagens, tém-se a nao
manutencdo de estoques e a possibilidade de oferecer uma maior customizacdo ao
cliente.

Fluxo forgado ou empurrado: oposto ao fluxo puxado, ele é iniciado por
previsdes de vendas e seu objetivo € a criacdo de estoques. Uma das vantagens em
relacdo ao fluxo puxado é a diminuicdo do tempo de espera para que um produto
esteja disponivel ao cliente. Outra vantagem € a visibilidade do consumo futuro de
pecas, 0 que permite passar previsbes de consumo aos fornecedores que, por sua
vez, diminui a chance de ruptura no abastecimento de pecas.

Just-in-time: estratégia que visa a reducdo de custos e o aumento da
reatividade da producgéo. Ela consiste em produzir e disponibilizar produtos e
componentes somente quando necessario, nem antes e nem depois. Desta forma,
diminuem-se rupturas de abastecimento, reduzem-se 0s estoques e 0S custos em
geral. Esta estratégia deve ser implementada somente onde for aplicado o fluxo
puxado, e € 0 caso da producdo e entrega de para-choques pelos fornecedores
Sistemistas na fabrica montadora.

Hoje em dia, o consumidor de um automovel deseja comprar um carro tendo
muitas opc¢des de escolha, mas ele ndo quer esperar a chegada do produto. Isto

causa um conflito entre as duas filosofias de fluxo puxado e for¢ado.



Uma solucdo encontrada foi a diferenciagdao tardia: os projetos de
engenharia foram concebidos para que a producdo de um automével seja
padronizada até o mais tarde possivel na cadeia produtiva, utilizando-se assim o
fluxo forcado de forma a otimizar o tempo de fabricagcdo, e realizar uma
customizacéo final, utilizando o fluxo puxado, para que o cliente tenha varias op¢des
de escolha. Sendo assim, quanto mais tarde for realizada a diferenciacdo, mais se
podem aproveitar as vantagens produtivas do fluxo forcado.

Na Figura 2 podem-se notar as regides do lado do fornecimento e do lado da
demanda. Assim, a cadeia de suprimentos no ramo automotivo é mista, comecando
com um fluxo forcado para a fabricacdo da parte indiferenciada do automével e
terminando com a configuracdo final deste segundo os pedidos dos clientes,
seguindo o conceito de diferenciagédo tardia.

Quanto a parte de fluxo forcado, é possivel emitir estimativas de consumo de
pecas, que Sao essenciais para otimizar a producéo dos fornecedores, o que permite
a reducdo de precos das pecas a montadora. Essas estimativas sdo chamadas
também de previsdo ou consumo previsto.

Em geral, as montadoras definem um filme de veiculos, que € uma lista
ordenada de veiculos completamente definidos (advindos das comandas dos
clientes, concessionarias ou gerados pela montadora) com data e hora precisas de
passagem pela linha de producao. Este filme é em geral da ordem de grandeza de
uma semana e ndo pode ser modificado pela montadora, de forma a auxiliar os
fornecedores, e em particular os fornecedores sincronos.

Assim, a Fabrica de Montagem tem visibilidade completa dos veiculos que
serdo produzidos no curto prazo, tanto em termos de volume! quanto em termos de
mix®. A Central de Comandas envia também um planejamento provisério a médio e
longo prazo. Este planejamento €, em geral, correto em volume, mas aproximado
em mix para o médio prazo e aproximado para volume e mix no longo prazo.

Agora, torna-se necessario o conhecimento do ciclo de producédo de um
automovel, ilustrado na Figura 3. Inicialmente, um cliente efetua uma comanda em

uma unidade de negdcio ou concessionaria. Em seguida, a Central de Comandas da

! Volume: niimero de veiculos a serem produzidos.
% Mix: distribuicdo dos veiculos a serem produzidos em termos de especificacdes mais finas,

como cor, presenca de ar condicionado, airbag, ABS, motor diesel ou gasolina etc.



Montadora recebe o pedido e o agrupa com outros de forma a otimizar o processo
produtivo sem prejudicar excessivamente o prazo de entrega do veiculo pedido,
demorando em média uma semana para esta etapa. Desta forma, a Central de
Comandas gera o filme de veiculos de uma semana aproximadamente. Por fim,
depois da producdo do veiculo, este é distribuido, o que leva em torno de uma

semana também. O tempo do ciclo é portanto de trés semanas aproximadamente.

Pedido do cliente

Distribuicao Agrupamento de
e 1 semana comandas

e 1 semana

Producao (filme de
veiculos)

e 1 semana

Figura 3: Ciclo de produgado de um automével

Vale notar que nédo so o cliente pode efetuar comandas, mas também, o que
€ até mais frequente, as concessiondrias comandam o que imaginam que seus
clientes vao querer comprar, em geral incentivadas a proceder desta forma por
incentivo das montadoras e para terem veiculos prontos para os clientes. Caso nao
hajam pedidos, a Central de Comandas pode emitir pedidos para ndo diminuir a
producao.

Dados os altos custos de producdo e a precisdo com que ela é feita,
pequenas alteracdes implicam custos enormes. Em geral, paradas imprevistas na
linha de produgao sédo consideradas eventos graves e de alto custo, mesmo se
esta parada for de apenas um minuto. Os calculos de custo para estas disfuncdes
sdo variaveis e dependem de muitos fatores.

Justamente por este alto custo de parada na linha de producéo, se houver
ruptura no aprovisionamento de uma determinada peca, pode ser rentavel o envio



de um taxi, que é um transporte emergencial de pecas. Os taxis podem ser veiculos
rapidos, helicopteros ou até avides. O registro do envio de taxis € um bom indicio de
gue houve disfuncdes na cadeia de suprimentos.

Para prevenir a parada da linha de montagem uma das técnicas mais
simples e usuais € o estabelecimento de um estoque de segurang¢a. Este estoque
consiste de algumas pecas que sdo estocadas na fabrica além daquelas que serdao
usadas na producgédo do dia. Desta forma, se houverem variagdes no consumo de
uma determinada peca, existem outras que garantem a ndo parada da linha de
montagem.

Existem duas formas de se definir um estoque de seguranca. A primeira €
em numero de pecas. A segunda € em numero de pecas correspondentes a um
determinado tempo, e € medido em unidades de tempo. Para exemplificar, sera
considerado o exemplo do airbag, que atualmente é utilizado em 200 veiculos por
dia (mix de 40%). Serdo considerados dois casos: A e B. No caso A, define-se um
estoque de 200 pecas e no caso B define-se o estoque de um dia de produgao, o
que equivale a 200 pecas. Inicialmente as duas definicbes séo idénticas, no entanto,
com o passar do tempo, 0 consumo e mix variam. Se depois de algum tempo 0 mix
mudar e o consumo dobrar para 400 airbags por dia (80% do mix), no caso A ainda
teremos o estoque de 200 pecas, que corresponde a meio dia de protecéo,
enguanto que no caso B o estoque foi atualizado automaticamente para 400 pecas,
garantindo um dia de protecao contra imprevistos.

Diversos sdo os problemas causados por estoques excessivos. Entre eles
estdo: envelhecimento e degradacéo das pecas no local de armazenamento, custos
de imobilizagéo financeira e estocagem, impacto das modificacbes de pecas e risco
de perda do estoque no fim da vida de um componente (situacdo em que um
componente péara de ser utilizado, quando todas as pecas que estavam em estoque
até entdo sao descartadas).

Para diminuir o impacto do envelhecimento e degradacao de pecas, deve-se
utilizar o sistema FIFO (First In First Out), em que se utilizam as pecas na ordem
em que chegaram, garantindo a rotatividade do estoque.

As modificagcées de pecas realizadas pelo departamento de engenharia
visam ao aumento no desempenho das pecas, reducdo de seus custos ou aumento
de seguranca. Em geral, a Engenharia deve projetar pecas compativeis com pecas

anteriores, mas isto nem sempre € possivel. Nos casos em que se produzem pecas
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incompativeis, outras pecas e sistemas produtivos devem ser adotados quando a
nova peca chegar. Isto incorre em custos elevados de troca da peca antiga pela
nova. Se a fabrica estiver preparada cedo ou tarde demais ocorrera uma ruptura de
abastecimento. Desta forma, pecas susceptiveis a modifica¢cdes frequentes, como é
0 caso de cabos elétricos, devem ser produzidos proximo a fabrica para diminuir ao

maximo o estoque e o risco de perda deste em fim de vida.

2.1.3 Sistemas de Informacéao

A gestdo da quantidade assombrosa de informacdes relativas aos diferentes
departamentos de uma empresa é uma tarefa dificil. Antigamente esta gestdo era
realizada individualmente com softwares especificos a cada setor. No entanto,
diversos problemas surgem da pluralidade de programas, e em especial, problemas
de comunicacéo entre os diversos softwares.

Uma solucéo a estes problemas é a criacdo de um sistema unico e integrado
para gerenciar todas as informacdes. O programa resultante foi denominado ERP
(Enterprise Resources Planning) e é um programa abrangente, constituido de
modulos funcionais que ligam todas as funcdes de gestdo de uma empresa (vendas,
compras, producao, gestao de estoques, contabilidade, tesouraria etc.)

Todas as fungbes de gestdo da empresa em geral sdo geridas por
programas diferentes que tém frequéncias distintas de atualizacdo, protocolos de
comunicacao distintos e outras heterogeneidades. A vantagem do ERP &, portanto,
a homogeneizacdo das informacdes, tempos de célculo, tratamentos automaticos,
trocas de informac0des, evitando-se assim, rupturas nestes processos. O objetivo do
ERP € constituir um sistema anico, coerente e homogéneo de estruturacdo e
tratamento de todas as informacgdes a serem trocadas.

Do ponto de vista da informatica, o ERP é estruturado em torno de um
sistema de bases de dados relacionais que asseguram uma gestdo Unica, coerente
e segura dos dados transacionais da empresa.

Levando-se em conta a sua importancia estratégica e as modificaces

importantes que serdo introduzidas na empresa, a aplicacdo do projeto se estende
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normalmente por varios anos e requer o seguimento de uma metodologia de
implantacdo.

O MRP Il (Manufacturing Resources Planning) é um sistema que planeja
e controla as atividades de producao e esta geralmente integrado ao ERP, para que
este programa possa ser integrado a outros modulos, como o financeiro, compras,
logistica etc. Este sistema é em geral responsavel por executar as comandas de
pecas aos fornecedores e envid-las através de um protocolo chamado EDI
(Electronic Data Interchange).

Assim, disfuncdes na producdo e abastecimento impactam diretamente o
sistema MRP Il que, por sua vez, esta diretamente conectado ao ERP. Desta forma,
uma pequena disfuncdo pode ser propagada por todo o Sistema e atingir toda a
empresa, desde a ferramentaria até a manutencéo, passando pelo departamento de

financas.

2.1.4 Dificuldades de projetos de cadeias de suprimentos

Recentemente a logistica tem ganhado mais espa¢co na estratégia das
grandes corporacfes e a crescente preocupacao com a area traz a luz dificuldades
anteriormente ignoradas. Em primeiro lugar um breve histérico da logistica sera
apresentado e em seguida, serdo expostas as principais dificuldades de projetos de
cadeias de suprimentos hoje em dia.

Segundo (BALLOU, 2007, p. 28) a histdria da logistica pode ser dividida em
trés eras: antes de 1950, entre 1950 e 1970 e apos 1970.

Até a década de 1950 ndo existiam departamentos de logistica, e essa
atividade era dividida entre os departamentos de marketing, financas e producéao.
Isso gerava conflitos, pois as responsabilidades e objetivos eram contraditorios (em
muitas empresas ainda o sdo). Por exemplo, enquanto a producao deseja trabalhar
com grandes lotes para diminuir os custos de producdo, o marketing prefere
pequenos lotes para atender a uma maior diversificagcdo de produtos. Destes
conflitos de interesse ndo surgia uma otimizacdo dos processos logisticos, mas nao

havia a necessidade de tal na época. O foco estava lentamente passando da area
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produtiva para as areas administrativas e marketing, comecando assim o foco no
cliente.

Entre os anos 1950 e 1970 alguns fatores mudaram, levando a uma nova
etapa do desenvolvimento da logistica. O primeiro fator € a mudanca demografica,
éxodo rural e crescimento das metropoles, alterando a situacdo logistica que
prevalecia anteriormente. Os varejistas também iniciaram uma expansdo em direcao
aos suburbios e comecaram a trabalhar com estoques menores, demandando
entregas mais freqientes. Assim, os custos de distribuicdo dentro das metropoles
aumentaram.

Outro fator importante € o aumento da diversificacdo dos produtos ofertados.
Os consumidores desejam mais opgcbes de compra e o0s departamentos de
marketing multiplicam as versGes de produtos oferecidas. Para o mundo
automobilistico, surgem automoveis de varias cores e varias motorizacdes. Isto
aumentou o custo de manutencdo de estoques de forma significativa, tanto pela
gestdo de mais versdes, quanto pelos niveis de estoque de seguranca de cada uma
delas.

Nesta época também houve periodos de recessdo, em que se busca
minimizar custos. O custo logistico foi pela primeira vez avaliado por varias
empresas e ndo s6 ele foi considerado alto, mas também com alto potencial de
reducao.

E muito do progresso da logistica surgiu de duas fontes desta época: a
experiéncia militar na area foi lentamente sendo transferida ao dominio privado e o
surgimento dos computadores e modelos matematicos para a logistica, que
revolucionariam o modo de pensar da época.

A terceira era logistica comeca na década de 1970, com o aumento
expressivo do preco do petréleo em 1973 pelos paises da OPEP e diminuicdo do
crescimento do mercado. A reducéo de custos passou a ser mais importante do que
o estimulo da demanda para manter os lucros.

Gracgas a estes eventos, a logistica ganhou importancia nas organizacoes e
comecou a ser um departamento separado que integra cada vez mais 0s atores
internos e externos a uma companhia. Surge o conceito de cadeia de suprimentos
como uma Unica cadeia de agregacdo de valor pelos diversos atores e o

departamento logistico € incentivado gradualmente a realizar um trabalho de
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integracdo das areas de uma empresa. A tendéncia é a producédo, os suprimentos e
a distribuicdo serem regidas por politicas Unicas e integradas.

Outros fatores decisivos para o crescimento da importancia da logistica nas
empresas sdo 0 aumento da internacionalizagdo, do custo de transportes e
concorréncia dos paises emergentes. Assim, o diferencial de custos pode ser
encontrado em uma logistica eficiente e € neste caminho que as empresas tém
andado.

A importancia da logistica s6 tende a crescer. A busca pela diminuicdo de
custos, reducao de risco de estocagem excessiva e crescente preco dos transportes
dado o aumento das distancias a serem percorridas fazem destacar esta area nas
empresas.

E quais seriam as dificuldades recentes para a logistica? Abastecimento de
paises distantes, tentativas de entrada em mercados emergentes e aumento da
competitividade das empresas automotivas estrangeiras sdo 0s principais pontos. As
solugdes sao trabalhadas de diversas formas, que seréo expostas a seguir.

A insercdo no mercado mundial de fornecedores - especialmente
localizados na Asia — de pecas a baixo custo tem crescido. Mesmo que os niveis de
qualidade e a capacidade destes fornecedores sejam altos, o tempo de transporte
até uma montadora européia ou americana € elevado. Mas em geral, além do tempo
elevado, tém-se problemas de qualidade e confiabilidade dos tempos de transporte.
Quando se tratam de pecas versateis, aplicaveis a todas as versdes de veiculos
fabricados, o consumo da peca em questdo sé é sensivel a mudancas de volume.
No entanto, se este for também sensivel a mudancas de mix, a dificuldade € decidir
até quando a economia no preco das pecas compensa a perda de reatividade e
custos de disfuncdes logisticas.

O impacto de tais modificacdes — particularmente a queda da confiabilidade
dos tempos logisticos — causa impactos nos sistemas de informacao, preparados
para situacbes de menor variabilidade, e no aumento do risco de falhas no
abastecimento.

Uma segunda dificuldade € a tentativa de entrada de uma montadora em
mercados emergentes. Para reduzir custos alfandegarios e se situar mais perto dos
clientes, as empresas freqlientemente se instalam nos paises onde se quer estar
presente. Para minimizar investimentos, reduzir riscos politicos ou seguir normas

locais, normalmente esta instalacdo € feita através de relacdes de parcerias, Joint
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Ventures ou filiais, e com acordos governamentais de incentivos em geral. O fator
preponderante do sucesso ou falha de tais empreendimentos é a implantacéo
logistica. Deve ser considerada no projeto de forma cuidadosa a divisdo de
responsabilidades, com fronteiras claras, de forma a evitar interrup¢gées em fluxos
logisticos. Também deve ser prevista a rede de suprimentos de pecas. Se as pecas
forem compradas localmente, deve-se assegurar que os fornecedores tenham
capacidade produtiva e fornegcam a qualidade desejada. Sempre vale prever, ao
menos durante o inicio do funcionamento da nova fabrica, fornecedores de
confianca — estrangeiros — como garantia.

Uma grande questdo é decidir se serdo utilizados fornecedores locais ou
estrangeiros. A equipe de compras, responsavel pela determinacdo dos
fornecedores, tradicionalmente aceita fornecedores locais caso o0 consumo de
determinada peca seja grande, pois € gerada uma economia aplicavel a varias
pecas, 0 que impacta de forma positiva no bénus dos funcionarios desta equipe. No
entanto, pecas de consumo esporadico — portanto mais sensiveis a mudancas no
mix — ndo sdo compradas localmente, o que diminui a reatividade da fabrica
montadora. Entdo a duvida que surge é: até quando se deve investir em
fornecedores locais para assegurar a reatividade da fabrica?

Um dltimo desafio € a concorréncia de novas montadoras originadas em
mercados emergentes. Elas buscam atrair clientes através dos precos mais
acessiveis e estdo ganhando cada vez mais mercado e confianca entre 0s
consumidores. Cabe as montadoras tradicionais dos paises desenvolvidos criarem
novas solugdes para garantir a posicdo de mercado. Também deve haver uma
busca pela reducao de custos de forma a ndo perder mercado. Muitas montadoras
européias ja se estabeleceram no leste asiatico e tém intencédo de criar veiculos

mais acessiveis para ganhar o mercado em expansao.

2.2 Analise de risco

Nesta secdo inicialmente sera definido o que é risco, em seguida serédo
dados os fundamentos da analise de risco e por fim sera exposto o procedimento

para realiza-la.
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2.2.1 Risco

7

Risco € uma palavra muito utilizada no dia-a-dia e pode ser definida de
diversas maneiras. Por exemplo, no dicionario Michaelis (MICHAELIS, 1998), risco é
definido como sendo a “possibilidade de perigo, incerto mas previsivel, que ameaca
de dano a pessoa ou a coisa”. A etimologia da palavra é italiana e vem de rischio,
perigo. Assim, risco esta essencialmente relacionado a perigo e a probabilidade de
algo indesejavel.

Para a realizacdo do presente trabalho, € necessaria uma definicdo mais
precisa do termo, que pode ser encontrada em (KUMAMOTO; HENLEY, 1996), onde
é definido o Perfil de risco, que engloba cinco elementos: resultado, probabilidade,
significancia da consequéncia, cenério causal e populacao afetada.

Resultado € concretizacdo de um risco. Por exemplo, existe o risco de uma
fechadura defeituosa ser montada em um veiculo e isto ndo ser detectado na
fabrica. Se isto ocorrer, o comprador deste automével perceberd a falha, ficara
insatisfeito e pedira a troca ou conserto do veiculo.

Probabilidade de ocorréncia de um evento indesejavel € outro componente
importante na definicdo do perfil de risco. No exemplo anterior, podem-se buscar
dados historicos da ocorréncia desta falha.

Significancia da Conseqiiéncia (doravante somente conseqiiéncia) € uma
medida numérica que permite avaliar o quao ruim € um resultado. O seu oposto é a
funcdo utilidade, freqientemente utilizada por economistas. Este € um elemento
primordial do risco, e serd estudado com muito cuidado posteriormente. Pode ser
calculado de diversas formas e assumir diversos valores dependendo do contexto,
mas sua relevancia reside na possibilidade de comparar resultados de eventos
distintos. No exemplo anterior, pode-se tomar o custo de reparacdo da fechadura
como a consequéncia do evento. Pode-se incluir um acréscimo na consequéncia
devido a perda de imagem da empresa vinda da insatisfacédo do cliente.

O Cenario Causal é a base do procedimento da andlise de risco. Pode ser

basicamente definido como a sequéncia de acidentes, eventos e acdes mitigadoras
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gue levam a um resultado especifico, caracterizando as causas de um evento e as
propagacdes do resultado obtido.

Para descrever o cenario causal, podem-se usar arvores de eventos e
arvores funcionais. Exemplos explicativos seguem e mais adiante serdo mais bem
explicadas estas técnicas.

Ainda no exemplo acima, comecemos pelas consequiéncias possiveis da
chegada de uma fechadura defeituosa na fabrica. O defeito pode ser percebido na
recepcdo ou ndo. Caso este ndo seja percebido, ha uma segunda chance de
deteccdo quando o veiculo é ligado e conduzido por um operador ao parque de
estocagem. Se o erro for identificado nesta fase, € necessario trocar a fechadura
com o carro ja montado, o que incorre em custos adicionais. Se a falha néo for
detectada, no entanto, as consequéncias serdo muito maiores quando o consumidor
percebé-la, como descrito anteriormente. Podemos esquematizar esta seqiéncia de

eventos com o auxilio de uma arvore de eventos, como mostra a Figura 4.

Recepgao de

Detec¢ao do Detec¢ao do
uma ; . A
defeito na defeito no Seqtiéncia de
fechadura ~ . Resultado -
. Recepcao teste final acidentes
defeituosa
(RD) (DR) (DT)

Nenhum R.DR

fabrica
nao DR

Conseqliéncias
maiores

nao DT R.nDR.nDT

Figura 4: Arvore de Eventos recepgio de fechadura defeituosa

Se analisarmos a recepcédo de uma fechadura nao defeituosa, podemos
realizar uma é&rvore funcional do sistema, como mostra a Figura 5. Em cada ramo e
folha da arvore sdo descritos requisitos para o bom funcionamento do sistema de

forma a culminar no recebimento de uma peca dentro das especificacdes.
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Assim, com estas duas ferramentas podem-se identificar as principais
ameacas e definir os cenarios a partir da concretizagdo de uma ameacga (evento

indesejavel). Estas duas técnicas serdo mais bem explicadas mais adiante.

Recepcao de uma
fechadura
conforme (ndo RD)

Peca expedida
dentro das
especificacdes

Transporte
adequado

Meio de transporte
compativel com o
especificado

Acondicionamento Manuseio correto
correto das pecas

Figura 5: Arvore funcional para a recepgao de fechaduras conformes

A Populagao afetada representa a quantidade de elementos e o tipo deles.
Enguanto que para um individuo calcularemos a probabilidade de falha, para uma
populacdo pode-se calcular o numero esperado de fatalidades (por exemplo, o
namero de fechaduras defeituosas recebidas por ano em determinada fabrica).

Deve-se notar ainda que trés aspectos sdo fundamentais para a existéncia
de incertezas (e portanto de risco) em uma situacdo: resultados multiplos, anonimato
das vitimas e previsdo antes da concretizacao.

Quanto a resultados multiplos, um evento com 100% de chance de ocorrer
nao incorre em riscos, mesmo que suas consequéncias sejam nefastas, ja que o
resultado ja é conhecido de antemao. Assim, para que a referéncia a risco seja
vélida sdo necessarios multiplos resultados possiveis (n > 2) e cada um com
probabilidade positiva.

Quanto ao anonimato das vitimas, consideremos o exemplo de pecas que
sao transportadas em uma embalagem (rack). Se soubermos a priori quais pecas

chegardo danificadas (segundo a posicdo das mesmas), o0 evento indesejavel
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(danificacdo das pecas) seria na verdade um “crime”, e ndo seria necessario avaliar
0 risco, e sim, prevenir o dano, ndo colocando pecas nas posi¢cées em que estas sao
sempre danificadas. Desta forma, ainda que se possam prever 0s numeros de
vitimas, para a existéncia de risco, estas ndo podem ser identificaveis a priori.

Previsdao antes da concretizagcao € a Ultima premissa para garantir a
incerteza inerente ao risco, ja que nao existe incerteza de um evento passado. Se
considerarmos o exemplo da fechadura defeituosa uma vez que ela tenha sido
identificada pelo cliente, este evento ndo representa um risco, e sim um prejuizo
certo.

Finalmente, uma vez que ja definimos o perfil de risco e verificamos que as
situagbes analisadas estdo sujeitas a incertezas, é necessaria uma definicao
simplificada que norteie o presente trabalho.

A cadeia de suprimentos sofre disfunc¢des freqientemente por trabalhar com
muitos processos relativamente pouco confiaveis e sujeitos a variagcdes a uma taxa
elevada. Desta forma, o risco neste sistema ndo deve ser considerado como a
ocorréncia rara de eventos e por isso, de uma forma muito simples, o risco sera
definido como o produto entre a probabilidade de ocorréncia de determinado evento
e sua consequéncia, o que € equivalente a dizer que o risco sera considerado como
equivalente ao valor esperado das consequéncias em um determinado periodo.

Desta forma, serédo realizados trés passos:

1. Selecdo de alguns Eventos de Referéncia ou de Cenarios de

Referéncia (sequéncias ou cadeia de eventos) relativos a uma ou mais
ameacas (resultados negativos do evento) E;

2. Estimacao da Probabilidade ou Freqiiéncia de tais eventos, P;

3. Estimacao das Conseqliéncias dos eventos, C;

O calculo das consequéncias sera mais bem descrito na se¢do 2.2.2, mas
por enguanto sabemos que as consequéncias sdo medidas numéricas (e
normalmente financeiras) do dano causado pelo resultado de um evento.

Tomando a definicdo de risco (R) como o valor esperado das
consequéncias, tem-se:

Equacéao 1: Definicao de risco

Onde:

R =risco;

Pi = probabilidade do evento i;
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Ci = conseqgléncia do evento i.

Outra forma de definir risco é através de uma matriz de risco que indica a
relagdo Probabilidade X Consequéncia, mesmo sem a avaliagdo numérica formal da
probabilidade de falha. Um exemplo deste método € apresentado na Figura 6, onde
sao utilizados quatro niveis de valores para as conseqiéncias e cinco niveis para a
freqUéncia dos eventos.

Este método € util, pois simplifica os célculos e ndo exige uma capacitagdo
ao uso da ferramenta téo elevado quanto o método que serd utilizado neste trabalho.
No entanto, perde-se precisdo com este método e a informacgéo obtida sera do nivel

de risco, e ndo do custo esperado devido as disfungcdes em determinado periodo de

tempo.
Freqiiéncia
\Y
v
[l Risco alto
Il Risco
médio

Risco baixo
I 1 11 \Y]

Conseqliéncia ou Severidade

Figura 6: Matriz Freqiiéncia X Conseqiiéncia e perfis de risco

2.2.2 Analise de risco

A andlise de risco sera a ferramenta principal deste trabalho e seus objetivos
principais séo descritos por (MODARRES, 1993, p. 297):

A analise de risco € uma técnica utilizada para identificar, caracterizar, quantificar e
avaliar ameacas e disfungfes. (...) Esta técnica consiste de duas fases: uma qualitativa de
identificagcdo, caracterizacdo e classificagdo de ameagas; e uma quantitativa de avaliacéo de
risco, que inclui a estimacéo da probabilidade (ou freqiiéncia) de ocorréncia de ameacas e das

consequéncias das mesmas.
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Depois de realizada a andlise de risco (...) € possivel gerencia-lo baseando-se em
analises de risco-beneficio ou custo-beneficio. Pode-se ainda gerencia-lo tentando diminuir a
probabilidade de ocorréncia do risco, reduzir impactos de acidentes incontrolaveis (preparando
e adotando respostas a emergéncias) ou transferindo-se o risco (através de companhias de
seguro).

O primeiro passo para a execucdo da analise de risco é a ldentificagao de
Ameacgas. Devem-se listar todas as ameacas ao bom funcionamento dos processos
estudados, o que pode ser feito segundo as técnicas indicadas no capitulo 2.2.3.
Normalmente estas ameacas sdo parte do processo e utilizam os limites do préprio
processo como contenc¢do de risco. Dito de outra forma, na auséncia de disturbios,
as barreiras de contencdo destas ameacas ndo serdo desafiadas. No entanto, em
um cenario de risco, se propdem desafios a estas barreiras e tenta-se estimar a
probabilidade de ruptura das barreiras e concretizacao das ameacas.

O segundo passo é a Identificagao de Barreiras de Contengao, ou
simplesmente Barreiras, que s&o todos os mecanismos de protecdo do processo
que intervém para prevenir ou minimizar a exposicado as ameacas anteriormente
identificadas. No caso da cadeia de suprimentos, uma das Barreiras de Contencéo
mais importantes € o estoque de seguranca. Outra barreira importante € a detecgéo
de pecas defeituosas (a deteccdo impede a montagem de tais pe¢as no automével)

Em terceiro lugar, devem-se encontrar todas as Ameagas as Barreiras.
Apés a identificacdo de cada barreira, devem-se definir os pré-requisitos de
manutencdo de cada uma delas. As barreiras sofrem ameacas de duas formas: por
degradacédo de sua forca ou pelo aumento de tensdo aplicada nas mesmas. Um
exemplo de enfraquecimento da barreira “estoque de seguranca’ na cadeia de
suprimentos é a presenca excessiva de modificacbes propostas pela Engenharia.
Nesta situacdo o estoque de seguranca deve ser menor para ser mais reativo as
modificagdes e, como consequéncia, ele tem menos forga para resistir aos impactos
de variagdes na entrada.

Em seguida, deve-se Estimar a Probabilidade de Concretizagao de uma
Ameaca. Devem-se identificar os cenarios em que possam ocorrer rupturas das
barreiras, e em seguida, estimar da melhor forma possivel as probabilidades ou
frequéncias de ocorréncia de cada cenario. No caso da cadeia de suprimentos, uma
fonte em geral disponivel e confiavel sdo os dados historicos de eventos

semelhantes aos eventos estudados.
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Por fim, Calculam-se os valores das Conseqiiéncias da concretizagdo de
cada uma das ameacas identificadas. Estes valores sdo a medida do dano causado
pelo resultado de um evento. Preferencialmente opta-se por valores quantitativos
(perdas em unidades monetarias, horas de parada de linha de montagem, atraso na
producdo de um veiculo etc.) Se isto ndo for possivel, pode-se também optar por
valores qualitativos, mas que dificultam o calculo do risco segundo a Equacéo 1.

Resumindo, o procedimento € como descrito na Figura 7.

|dentificag50 Estimar Estimar

Probabilidade Valores das
de Amea ¢as das Ameacas Conseqtiéncias

Identificagdo
de Barreiras
de Contengdo

Calcular
Ameagas as H
Barreiras RISCO €
gerencia-lo

Figura 7: Procedimento para analise de risco

2.2.3 Técnicas de Identificagcdo de Ameacas

Em uma analise de risco o primeiro ponto, como apontado anteriormente, é
a identificagdo de ameacgas. Este item € essencial para o sucesso da analise de
risco, pois somente as ameagas identificadas seréo analisadas e desta forma, os
efeitos destas ameacas podem ser trabalhados.

Existem diversos procedimentos, sem que um prevaleca sobre 0s outros em
todos os casos, sendo alguns mais apropriados a certas fases de projetos que

outros.
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Duas ferramentas que sempre ajudam, e em especial nesta etapa, sao a
experiéncia anterior e a obediéncia as normas e procedimentos existentes. No
entanto, basear-se somente nestas fontes é um erro e deve-se buscar uma técnica
metddica para a descricdo completa das ameacas.

Esta etapa ndo é trivial e, por isso, a presente secdo deste trabalho é

dedicada a apresentacéo das principais técnicas de identificacdo de ameacas.

2.2.3.1 CHECKLIST

O mais antigo, e talvez um dos mais Uteis, a checklist € a garantia do ndo
esquecimento de nenhuma fonte de perigo ao sistema. A checklist consiste de uma
lista de ameacas que sujeitam o sistema em andlise. Este método tem o mérito de
garantir que nenhuma acéo ou tarefa foi esquecida ou negligenciada.

Para a realizacdo desta checklist pode-se procurar outras checklists
semelhantes na literatura e complementa-las utilizando-se as experiéncias
adquiridas anteriormente. Seguindo uma linha de todas as classes de ameacas (por
exemplo, transporte, producao, logistica interna, etc.) e em seguida listar todas as

ameacas contidas nestes itens.

2.2.3.2 "HAZOP”

O método “HAZOP” (Hazard and Operability Study - Estudo de
operabilidade de perigos) € realizado na etapa da criagdo do fluxograma de
processo.

Este método usa algumas palavras-guia, como mais de, menos de, nenhum,
parte de, depois de, antes de, revertido, enderego errado, além de, assim como,
aplicadas aos parametros de processo definidos no projeto.

Desta forma, sdo questionados todos os parametros e os efeitos de suas

variaces de forma sistematica.
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2.2.3.3 FMEA

FMEA (Failure Modes and Effects Analysis — andlise de modos e efeitos de
falha) € uma técnica de identificacdo de ameacas que é orientada para requisitos
funcionais ou componentes de um sistema.

Inicialmente uma arvore funcional € realizada, como aquela indicada na
Figura 5, indicando no n6 superior a funcdo do sistema analisado. Em seguida,
detalham-se 0s macro-requisitos para a concretizacdo da funcéo indicada acima.
Depois cada macro-requisito é declinado em outros requisitos menores até se atingir
o nivel de detalhe almejado.

Para cada um destes requisitos, ou funcdes, definem-se os modos de falha e
seus efeitos associados. No exemplo da Figura 5, para o n6 transporte adequado -
acondicionamento correto, € obtida a Tabela 1, que explicita os modos e efeitos de
falha. Esta analise deve ser feita para todas as fun¢des (nés da arvore), e ndo so
para um no especifico como indicado.

A analise completa inclui, para cada modo de falha, o nome, funcéo, causas
da falha, efeitos da falha no sistema, métodos de deteccdo da falha, provisbes para

compensacao, severidade dos efeitos e comentarios.

Tabela 1: Anélise de Modos e Efeitos de Falha para o exemplo da fechadura

Funcéo Modo de Falha Efeito

Transporte adequado - | Embalagem néao impede Vibragodes, corroséo etc.
acondicionamento transmissao de solicitacdes

correto as pecas transportadas

Transporte adequado - | Ruptura da Embalagem Perda da protecao e
acondicionamento agrupamento ordenado das
correto pecas

Assim o procedimento da realizagdo do FMEA pode ser descrito como
mostra o esquema da Figura 8.
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Figura 8: Procedimento para realizagdao do FMEA

2.2.3.4 ARVORE DE EVENTOS

Esta técnica segue uma ldgica indutiva, contréria a légica dedutiva do FMEA.
A partir de um evento inicial desenvolvem-se cenarios baseados em eventos, acdes
e reacdes que seguem em ordem cronoldgica o evento inicial, levando o sistema a
diversos estados finais. Cada estado é analisado em termos de resultados ou
consequéncias e as probabilidades em cada passo sdo avaliadas de forma a ser
sabida a probabilidade de cada estado na arvore. Por construcdo, a soma das
probabilidades dos estados é 100% e a soma das frequiéncias é a frequéncia de
ocorréncia do evento inicial.

A arvore de eventos permite o desenvolvimento de cenarios e a avaliagdo da
frequéncia de ocorréncia de um estado e de suas consequéncias. Assim, atraves da
Equacao 1 e da arvore de eventos, pode-se calcular o risco.

Desta forma, é interessante associar a cada evento inicial encontrado na
analise da arvore funcional do FMEA uma arvore de eventos, podendo-se assim,

chegar ao valor final do risco declinado em cada folha da arvore funcional.

2.2.3.5 ARVORE DE FALHAS

E um diagrama l6gico destinado a apresentar as causas de um dado evento

indesejavel, denominado Evento Topo, que deve ser conhecido anteriormente,
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através de uma das outras técnicas de identificacdo de ameacas anteriormente
citadas.

Trata-se de uma técnica dedutiva onde apés a definicdo do Evento Topo
identificam-se através de portas légicas os eventos iniciadores. Gragas a presenca
de portas légicas, € possivel posteriormente simplificar o modelo tomando-se
somente 0s caminhos criticos e seus eventos iniciadores.

Esta técnica é utilizada em grandes e complexos sistemas, pois é um dos
métodos mais completos e que permite a busca de alta confiabilidade, ilustrando a
presenca de barreiras de contencéo.

Por seu detalhe e capacidade de gerenciar grandes sistemas com altos
requisitos de confiabilidade, este método € muito utilizado em plantas nucleares.

A construcdo de uma arvore de falhas exige o conhecimento da simbologia
tipica dos blocos formadores da arvore. Essa simbologia foi desenvolvida de forma
gue se possa visualizar e classificar facilmente um grande numero de eventos
(KUMAMOTO; HENLEY, 1996). Os principais simbolos e suas descricbes se
encontram na Tabela 2.

No caso da cadeia de suprimentos, as falhas ocorrem por uma infinidade de
eventos basicos ndo enumeraveis na maioria das vezes. Estas falhas em geral
geram consequéncias ao mesmo tempo em que ag¢des mitigadoras sao iniciadas.
Como este sistema de falhas € mutavel no tempo, torna-se dificil a aplicacdo desta

técnica na cadeia de suprimentos.
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Tabela 2: Simbolos utilizados na arvore de falhas

Simbolo

Significado

Evento basico — falha do componente de nivel mais baixo

da arvore.

Evento ndo desenvolvido — eventos que nao se pode
detalhar por falta de informacdes ou recursos. Em geral

sdo eventos de importancia secundaria.

Estado do sistema: é um evento (indesejavel) resultante
da falha de um ou mais componentes basicos atraves de

portas légicas.

Evento ldgico utilizado para incluir ou excluir eventos de

uma arvore. Presume-se que esse evento ocorre ou hao.

Os triangulos servem para a transferéncia de eventos
para simplificacdo da arvore. O triangulo a esquerda
representa uma transferéncia para dentro da arvore e o

da direita, para fora.

Porta E. Evento de saida ocorre se todas as entradas

ocorrerem simultaneamente.

Porta OU. Evento de saida ocorre se pelo menos uma

das entradas ocorrer.

>
&
5
A I
.
0
o

Porta OU Exclusivo. Evento ocorre se uma e apenas

uma das entradas ocorrer.
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Neste trabalho sera analisada somente a parte de abastecimento de uma

Montadora. Uma analise similar poderia ser realizada também para a parte de

distribuicdo, mas isto foge ao escopo da presente publicacao.

Para um funcionamento logistico correto na parte de suprimentos, €

necessario que as pecas corretas e de boa qualidade cheguem ao lugar correto e

em boa quantidade no tempo certo. Uma Arvore Funcional (Figura 9) foi realizada

com 0s pré-requisitos necessarios a cada uma das macro-condi¢cdes inerentes ao

bom funcionamento logistico. Esta arvore serd a base do estudo realizado.

Fu

Logistico OK para uma
pega determinada

ncionamento

A. Pegas com boa

qualidade

B. Pegas certas

G

Tempo certo

D. Boa quantidade

E. Lugar correto

Al. Qualidade das
pegas na saida do
fornecedor

B1. Boa Previsdo

C1. Envio de pegas no
tempo certo

D1. Boa Previsdo

=== E1. Docas disponiveis

A2. Transporte
Adequado

B2. Mix inalterado

C2. Boa qualidade dos
meios de Transporte

D2. Mix inalterado

E2. Boa organizagdo
logistica

B3. Bom Sistema de
Informagao

C3. Auséncia de
imprevistos de
transporte - acidentes

D3. Volume
inalterado

|__1B4.Boa Qualidade de|

Preparacao Logistica

C4. Transito de
documentos
alfandegarios no
tempo

D4. Fornecedor tem
capacidade produtiva

C5. Docas disponiveis

D5. Quantidade de
pegas armazenadas =
pegas disponiveis

C6. Mix inalterado

Figura 9: Arvore Funcional para a cadeia de suprimentos de uma Montadora
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A analise proposta esta fortemente atrelada a esta arvore, e sera importante
retornar a ela sempre que necessario para compreender cada um dos requisitos
estudados. As macro-condi¢des foram denominadas ramos da arvore (A, B, C, D e
E) e os pré-requisitos, folhas da arvore (Al,..., E2).

Para estimarmos o risco do Funcionamento Logistico de forma incorreta,
analisam-se cada uma das folhas da arvore da Figura 9. Inicialmente avaliam-se as
probabilidades de ocorréncia de falhas em cada folha da arvore em seus respectivos
ramos e, em seguida, as conseqiéncias correspondentes. Lembrando que um
requisito (folha) pode figurar em dois ramos distintos, deve-se tomar o cuidado de
ndo se contabilizar duas vezes um mesmo calculo.

Essa arvore é valida para cada peca, e o risco de falhas no abastecimento
sera a soma dos riscos de cada peca. Com este calculo pode-se saber em quais

pecas e quais processos convém investir mais para a diminui¢ao do risco global.

3.1 Calculo das Probabilidades

Para o calculo das probabilidades de ocorréncia de falhas nos requisitos
representados nas folhas da arvore da Figura 9, poderdo ser utilizadas as
freqUéncias histéricas de ocorréncia de tais eventos, desde que os dados histéricos
sejam relacionados a realidade atual. Ndo é aconselhavel realizar estimativas para
as probabilidades de falha dos requisitos citados, j4 que isso seria muito mais dificil
que utilizar os dados historicos disponiveis.

A analise de risco sugere o desenvolvimento de cenarios, que evoluem com
a ocorréncia de eventos distintos. Enquanto isto pode ser feito quando se olha uma
das folhas da arvore da Figura 9, é mais dificil prever efeitos da combinacdo de
eventos perturbadores. Como a probabilidade de ocorréncia de dois destes eventos
€ baixa, disfuncdes indicadas nas folhas serdo consideradas como se fossem
eventos mutuamente exclusivos, e o valor final obtido para o risco sera ligeiramente
superestimado. No entanto, isto ndo invalida a andlise jA que o efeito desta

aproximacéo € infimo no resultado final.
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3.1.1 Pecas com boa qualidade (ramo A)

Normalmente as Montadoras monitoram a qualidade de recepc¢éo das pecas
recebidas dos fornecedores, sendo facilitada a tarefa de determinacéo da frequiéncia
de recebimento de pecas defeituosas ou danificadas. E igualmente facil separar as
pecas com ma qualidade devido a falhas de transporte e devido a ma qualidade das
pecas na saida do fornecedor. No entanto, para realizar esta distincdo, é necessario
gue a Montadora realize um registro das origens dos defeitos das pecas recebidas,
permitindo uma acdo corretiva focada nos problemas raiz. O fornecedor deve
também monitorar a qualidade, mas nem sempre a Montadora ter4 acesso aos
dados do mesmo.

Os defeitos de responsabilidade do fornecedor sdo, em geral, erros de
tolerancia, ma qualidade de fabricagdo (rugas em pecas prensadas, soldas com
defeito etc.) e problemas causados no tratamento térmico. Ja para os danos
causados a pecas por causa de transporte inadequado, podem-se citar a corrosao
de pecas transportadas em navios em fung¢do de falha no acondicionamento, que
propicia o contato com a atmosfera salina (principalmente em pecas de carroceria) e
0 manuseio incorreto de pecas (com efeito de possiveis deformacdes plasticas,
criacao de trincas etc.)

Portanto, para o calculo da probabilidade de uma Montadora receber uma
peca de ma qualidade, basta tomar a frequéncia de recebimento de pecas
impréprias. No caso da avaliagdo desta probabilidade para uma peca nova, podem-
se fazer analogias com outras pecas similares, histérico do fornecedor, ou

fornecedores semelhantes.

3.1.2 Pecas certas (ramo B)

Este ramo da arvore avalia o risco de receber uma peca incorreta tanto na

linha de montagem quanto na recepc¢ao da fabrica.
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Como explicado no capitulo 2.1, as Montadoras tém uma central de
gerenciamento de pedidos e ordens de fabricacdo. Essas centrais sdo responsaveis
pela previsdo de producdo e modificagdo da mesma, caso necessario. Desta forma,
as probabilidades das folhas B1 e B2 (Boa Previsao e Mix inalterado) podem ser
calculadas pela central da Montadora, com base em dados historicos. Para serem
diminuidas as probabilidades destes itens, deve-se investir em politicas logisticas de
forma a aumentar a visibilidade do filme de veiculos, diminuir o tempo de
processamento de comandas e garantir maior precisdo da previsdo a médio prazo.

A folha B3 (Bom Sistema de Informacé&o) se refere ndo s6 aos Sistemas de
Informacao utilizados (MRP, ERP etc.), mas também aos usuérios dos mesmos e as
redes de transmisséo de dados.

As probabilidades dos erros causados pelos sistemas e seus usuarios sao
dificeis de serem estimadas dada a infinidade de erros possiveis, e a estimacao das
consequUéncias associadas também nado é simples. Esta folha corresponde ao fator
de risco mais dificil de ser estimado, e é a Unica folha em que o risco ndo sera
calculado como o produto de probabilidades por conseqiéncias, dada a
impossibilidade de descrever todas as possibilidades.

Outra dificuldade esta no calculo das conseqiiéncias. Para esclarecer, seréo
considerados dois exemplos. No primeiro, um utilizador do sistema insere um zero a
mais na programacdo da fabricacdo. Este erro € propagado nos sistemas e é
percebido por outro funcionario, que entra em contato com diversas pessoas para
corrigir o erro. Neste caso, ndo houve consequéncias maiores, ja que o erro foi
identificado e corrigido. No entanto, deve-se contabilizar o tempo (em horas de
salario) que foi perdido na solucdo deste problema, o que é quase impossivel de
fazer.

No segundo exemplo, o sistema ou o0 usuario fazem uma comanda superior
ou inferior ao que deveria ser pedido de uma determinada peca. Como
consequéncia surgira um estoque excedente ou uma pendria. A questdo nesse caso
€ como saber a quem atribuir o erro? Todos os atores envolvidos culpardo outros
atores e sera dificil saber se o chefe de producédo alterou a ordem de producéao, se
foi um erro do sistema, erro do funcionario que utlizou o sistema, erro de
comunicacao entre os atores etc.

Desta forma, esta folha pode ser estimada se houverem dados suficientes

ou se quiser adotar um valor para base de comparacao. Este item em geral impacta
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todas as pecas e deve ser contabilizado globalmente, e ndo por peca. Com o intuito
de melhorar a confiabilidade dos Sistemas de Informacdo, deve-se investir em
treinamento e na atualizacdo e melhorias dos softwares.

Ja a folha B4 (Boa Qualidade de Preparacdo Logistica) se refere ao
gerenciamento interno da fabrica e a probabilidade da peca certa chegar ao lugar
designado. Podem-se buscar dados historicos para este item, mas nem sempre
estes estardo disponiveis. Embora esta probabilidade seja baixa em geral, em
épocas de mudancas de sistemas logisticos, de prestadoras de servi¢o, de Sistemas

de Informacéo etc. este pode vir a ser o item mais importante na analise de risco.

3.1.3 Tempo Certo (ramo C)

Provavelmente o ramo mais importante da arvore em termos de risco, dada
a maior probabilidade de ocorréncia, € também o mais facil de ser avaliado, ja que a
maioria das Montadoras guarda registros de expedicbes dos fornecedores e
recepcgdes nas fabricas. Este ramo também deve ser analisado com base em dados
histéricos, e tem a facilidade de que as avaliacdes das probabilidades relativas aos
servicos de transportadores e prazos alfandegarios sdo em geral validas para outras
pecas em situacao similar.

Desta forma, a avaliacdo das probabilidades das quatro primeiras folhas
(Envio de pegas no tempo certo, Boa qualidade dos meios de Transporte, Auséncia
de imprevistos de transporte — acidentes e Transito de documentos alfandegarios no
tempo) vem de dados historicos, que sdo em principio facilmente encontrados.

A folha C5 (Docas disponiveis) pode ser regulada com boa organizacdo
logistica das docas e boa qualidade logistica dos fornecedores. O fato de néo se ter
docas disponiveis em determinado instante gera litigios e por isso devem-se
conseguir dados historicos com facilidade também.

Ja a folha C6 (Mix inalterado) é idéntica a folha B2, e ndo deve ser

contabilizada duas vezes.
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3.1.4 Boa Quantidade (ramo D)

Este ramo esta relacionado a recepcado da quantidade correta de pecas
necessarias a producdo de veiculos. Se chegarem mais pecas a fabrica do que o
necessario ter-se-a4 um estoque excessivo e no caso contrario, modificacdo do filme
de veiculos, parada da linha de montagem ou ainda envio de pecas por taxi rapido.

As folhas D1 e D2 (Boa Previsdo e Mix inalterado) séo idénticas as folhas B1
e B2, e ndo devem ser contabilizadas duas vezes.

JA a folha D3 (Volume inalterado) tem sua probabilidade calculada
diretamente através dos dados historicos da Central da Montadora. Como a Industria
Automobilistica € muito dinamica, € comum que ocorram falhas neste ponto, a
menos que existam enormes estoques de segurangca Ou que a peca seja
padronizada para todos ou varios veiculos montados na fabrica.

A probabilidade de falha da folha D4 (Fornecedor tem capacidade produtiva)
pode ser obtida diretamente do departamento de relacionamento com o fornecedor,
gue em geral mede taxa de servico e estima a capacidade produtiva do fornecedor.

A folha D5 (Quantidade de pecas armazenadas = pecas disponiveis) trata o
problema do desaparecimento de pecas. Isto pode ocorrer por diversos motivos,
mas o mais frequente é o furto das chamadas pecas “sensiveis”, como aparelhos
GPS e radios. Outras causas sdo a ma gestdo de estoques e ma organizacao
logistica da fabrica. Normalmente este dado é monitorado pelas fabricas e para
reduzir a incidéncia dele normalmente cria-se uma regido de pecas “sensiveis” no
estoque com acesso somente a uma parte do quadro de funcionarios. Neste item
devem também ser consideradas as perdas de pecas em deslocamentos internos e

por outras causas.

3.1.5 Lugar correto (ramo E)

A cadeia de suprimentos é um sistema bastante complexo e sujeito a

diversas influéncias e ruidos. Para montar o veiculo com determinada peca, néo
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basta que ela tenha boa qualidade, seja a peca correta, tenha chegado no tempo
correto e em boa quantidade se ela ndo estiver disponivel no local correto para
utilizacdo. Assim, € fundamental que se armazenem as pecas nos locais devidos e
gue estas sejam encontradas mais tarde.

A folha E1 (Docas disponiveis) é idéntica a folha C5 e ndo deve ser
contabilizada novamente.

Ja a folha E2 (Boa organizacgdo logistica) esta associada a folha B4, e é
mais facil realizar um agrupamento entre estas duas folhas quando se for calcular o

risco.

3.2 Calculo das consequiéncias

As consequéncias sdo mais dificeis de estimar, j4 que estas sdo diferentes
dependendo do contexto em que uma disfuncdo da cadeia de suprimentos ocorre.
Ainda assim, as conseguUéncias sdo em sua grande maioria de trés tipos: parada da
linha de montagem por um tempo determinado, mudanca do filme de veiculos na
producédo ou producao de veiculo incompleto.

Neste paragrafo as consequéncias foram analisadas prioritariamente do
ponto de vista dos custos. Além disso, também poderiam ser analisados outros
riscos, como os riscos de imagem. Disfun¢fes logisticas que transparecam para o
cliente final ou para a sociedade denigrem a imagem da empresa, 0 que causa
impactos negativos nas vendas de veiculos e da rentabilidade em geral. Estes
impactos sao de dificil estimagéo e ndo seréo levados em conta.

Em geral se sugere que a analise de risco seja baseada no desenvolvimento
de cenarios. Considerando-se que a andlise proposta é bastante complexa e que ela
incide sobre milhares de pecas e, com o intuito de simplificar a analise sem
comprometer o resultado, os cenarios devem ser desenvolvidos no calculo das
consequéncias utilizando-se as folhas da arvore funcional da Figura 9 como eventos
iniciais para as arvores de evento e desconsiderando eventuais interagbes entre
eventos iniciais. Desta forma serd obtida uma funcdo entre a severidade do
problema e a consequéncia (como € o caso do custo de parada da linha de

montagem). Esta funcéo ndo é necessariamente linear.
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A Barreira mais comum na cadeia de suprimentos é o estoque de
seguranca. Nos calculos que serdo realizados, serd utilizada a hipétese de que o
estoque da peca em estudo para o célculo de conseqiéncias € idéntico ao estoque
de seguranca projetado e serd admitido também que as pecas do estoque tenham
boa qualidade e estejam prontas para o uso. Para calculos mais complexos podem-
se desenvolver cenarios que combinem o estado e quantidade do estoque com o

evento indesejavel para se poder calcular a consequéncia com maior precisao.

3.2.1 Parada da linha de montagem por um tempo determinado

Existem muitas formas de contabilizar a parada da linha de montagem. O
ideal é escolher uma forma que seja medida em unidades monetarias e que seja
comparavel com os outros célculos relativos a outros tipos de consequéncias.

Normalmente existe um valor calculado pelo controle de gestdo, que €
utilizado, entre outros, para verificar se enviar um taxi® é rentavel no caso de pentria
de uma peca. A vantagem de se utilizar este valor é a sincronizacdo com o controle
de gestéao.

Pode-se também estimar o custo de néo producao através da contabilizacao
de todos os custos que serdo incorridos se a fabrica tiver que produzir a mesma
guantidade de veiculos em outra ocasido (equipes suplementares de final de
semana, organizacdo da fabrica, flexibilidade de producédo, etc.) Esta versdo do
calculo deve ser similar ao valor estimado pelo Controle de gestao.

Pode-se ainda estimar o faturamento “perdido” através dos valores de Takt
Time* e preco de venda do veiculo. Este método néo é indicado pois, embora avalie
a consequéncia em termos financeiros, € dificil relacionar este valor com outros

dados, ja que este ndo representa custos reais ou perda real de faturamento.

® Taxi: envio de determinadas pecas por meio de um transporte mais rapido de forma a
minimizar o tempo de parada da linha de montagem.

* Takt Time: tempo que um operador tem para realizar um determinado nimero de
operacdes por veiculo. E o ritmo da fabrica.
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A consequéncia da parada da linha de montagem pode ser calculada a partir
dos dados acima gerando uma funcdo ndo necessariamente linear. Nos primeiros
minutos pode-se atribuir um custo ao minuto. Se a parada for mais longa, pode ser
atribuido um custo fixo durante um intervalo de tempo referente ao custo do taxi,
mas que fica estavel jA que o taxi antecipa a chegada das pecas. Na Figura 10
pode-se ver um exemplo, em que € rentavel pedir um taxi somente se a parada
prevista da linha de montagem for superior a 24h, sendo o custo estavel entre 24h e
48h devido ao ganho de um dia no transporte.

Custo de parada da linha de montagem
600000

500000 //
400000 /
300000

200000 / /
100000

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Custo (unidades monetarias)

Tempo (h)

Figura 10: Custo de parada da linha de montagem em fun¢éao do tempo

3.2.2 Mudancga do filme de veiculos na produg¢éao

E possivel que falte uma peca especifica a uma versdo ou a uma parte dos
veiculos montados nas linhas de montagem e que impossibilite a montagem parcial
do veiculo, como por exemplo, a falta de um componente do freio ABS ou de um tipo
de motor. Nestes casos, como ndo é possivel montar parcialmente o veiculo, as
versOes afetadas séo deslocadas no filme de veiculos.

Em curto prazo, sobem o0s estoques de outras pecas associadas a versao
impactada, surgem alguns custos de gestdo de pendria, mas ndo existem muitos

custos suplementares com relacdo ao atendimento aos clientes.
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Em médio prazo, tem-se a insatisfacdo dos clientes, que devem ser incluidas
no célculo desta conseqiiéncia e para impedir a propagacao destes custos, tem-se 0
custo de taxi aéreo de pegas.

No custo de estocagem de outras pecas devem-se incluir os custos diretos
de estocagem e o custo de capital relativo ao valor financeiro imobilizado destas

pecas.

3.2.3 Producgéo de veiculo incompleto

Caso a peca faltante ndo impacte a montagem do veiculo, como seria 0 caso
da falta de calotas, palhetas de para-brisa etc., o carro pode ser produzido e
aguardar no estacionamento (estoque de saida) da fabrica ou ser enviado
diretamente as concessionarias, que terminariam a montagem do veiculo. Neste
caso o0 impacto € menor do que a parada da linha de montagem ou mudanca do
filme de veiculos.

Se o automével for enviado as concessionarias, o0 custo seréa o de envio das
pecas faltantes as mesmas, ou o custo de compra das pecas faltantes pelas
concessionarias. Se ele ficar esperando no patio da fabrica, devem-se contabilizar
0s custos de estocagem (o0 espaco que o carro ocupa) e de imobilizacdo financeira

(através do custo de capital).
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4 Caso exemplo

Para poder entender melhor o processo descrito no capitulo 3, vamos utilizar
um exemplo ficticio. Os valores utilizados também séo ficticios por uma questdo de
sigilo com relagéo aos dados estudados. Estes valores ndo tém, portanto, realidade
fisica e ndo representam os dados reais de nenhuma montadora. Por tratar de um
exemplo internacional, os valores indicados para as consequéncias serdo medidos
em dolares americanos, mas nao sao representativos dos custos reais de nenhuma
Montadora, embora o objetivo seja utilizar valores que respeitem a ordem de
grandeza dos mesmos no ano de 2008.

O caso € baseado em um veiculo de plataforma sub-compacta com duas
opcdes de motorizacao (1.0 e 1.6), trés versdes e uma dezena de modelos possiveis
fora a opcédo de cor. A peca em estudo sera um volante, que é montado em todas as
versdes do veiculo em estudo. O consumo anual é estimado em 100.000 volantes
(consumo diario aproximado de no maximo 400 volantes). Esta peca € transportada
por via terrestre a partir do fornecedor, passando por uma plataforma de
agrupamento, e cruza a fronteira de um pais com sistema alfandegario pouco
eficiente — a autorizacédo de passagem do volante pela fronteira demora mais tempo
que o transporte em si mesmo — embora ndo haja dados historicos de algum
carregamento que tenha sido recusado, e as pecas chegam finalmente a fabrica
montadora, estabelecida em um pais emergente. O sistema logistico e a infra-
estrutura deste pais sdo bastante ineficientes. A fabricacdo dos carros neste pais é
realizada através de uma parceria com uma fabrica de automéveis com dedicacao
exclusiva (que sera chamada de “parceiro” ou fabrica montadora). Os processos sao
uniformes e controlados pela matriz até a chegada da fabrica parceira, mas dentro
desta, 0os processos sao regidos por outras normas, pessoas e sistemas. Entre a
saida do fornecedor e a entrada da fabrica todas as pecas estdo protegidas por
seguro, isto é, se algo acontecer a elas, o preco das mesmas sera reposto pelas
companhias de seguro e as consequéncias consideradas serdo exclusivamente
devido a outras causas (como parada da linha de montagem, por exemplo).

Seguiremos a metodologia apresentada anteriormente, seguindo as folhas

da arvore da Figura 9 da esquerda para a direita e de cima para baixo.



38

4.1 Analise de risco para o caso exemplo

4.1.1 Ramo A. Pecas com boa qualidade

Folha Al (Qualidade das pecas na saida do fornecedor): Supondo que o
fornecedor utilize a metodologia seis sigma, € esperado que a probabilidade de
enviar uma peca defeituosa seja inferior a 3,4 ppm, ou 0,34 pecas por ano.

O célculo da consequéncia esta baseado na Figura 11. Se a peca defeituosa
for detectada na recepcdo da fabrica, a peca sera recusada, mas isto ndo atrasa
nem impacta a producdo e a consequéncia é considerada nula. Se a peca
defeituosa néo for detectada na recepc¢éo e for montada no veiculo, o que ocorre em
50% das vezes, duas possibilidades surgem: ou o defeito é detectado no teste final
(o que ocorre em 90% do tempo), caso em que se tem um impacto médio de
$500,00 pelo retrabalho no veiculo, ou o defeito ndo & detectado e o veiculo
defeituoso é enviado para a concessionaria e neste caso tem-se uma consequéncia
estimada em $5.500,00. Calcula-se a consequiéncia média através da formula:
Cons.= P(DR) x C(DR) + P(nDR) x [P(DT) x C(DT) + P(nDT) x C(nDT)]

Equacao 2

Onde:

Cons. = consequéncia das folhas Al e A2

P(-) = probabilidade do evento (+)

C(:) = consequéncia do evento ()

DR = Evento Detecc¢ao do defeito na Recepcao

NDR = Evento Nao Deteccao do defeito na Recepcéo

DT = Evento Deteccéo do defeito no Teste final

nDT = Evento Nao Deteccéo do defeito no Teste final

Substituindo os valores, vem:

Cons.= 50% X 0+ 50% %X (90% X $500 + 10% X $5.500) = $500,00 Equagio 3

Multiplicando-se a frequéncia de ocorréncia de RD pela consequéncia
calculada para o evento RD, obtém-se o risco da folha Al de $170,00 por ano.

Folha A2 (Transporte Adequado): O transporte neste pais € de muito baixa

qualidade, em particular no que se refere a passagem pela alfandega, quando as
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pecas ficam em um grande armazém na frente do 6rgdo esperando a aprovacao. A
probabilidade de chegar uma peca danificada na fabrica é de 0,01%, o que equivale
a 10 volantes por ano.

O calculo da consequéncia é idéntico ao realizado para a folha Al e o risco

vale, portanto, $5.000,00 por ano.

Recepgdo de Detecgdo do Detecgao do

um volante defeito na defeito no Resultado Conseaiiéncia Sequéncia de
defeituoso Recepgao Teste final q acidentes
(RD) (DR) (DT)
0 DR
50% %0 Nenhum 0 R.DR
RD
0,
500 90 A) 5500 Copgs:itc‘;“a US$ 500,00 R.nDR.DT
50% n3o DR
1000 A
10% gg"sgg CO”;Z‘?;‘fe“SC'aS US$ 5500,00 R.nDR.nDT

Figura 11: Arvore de Eventos para Recepgdo de um volante defeituoso

4.1.2 Ramo B. Pecas certas

Folha B1 (Boa Previsdo): Neste pais a oferta € inferior & demanda e a
previsdo é excelente, sendo irriséria a probabilidade de ma previsdo e nula a
consequéncia.

Folha B2 (Mix inalterado): o mix ofertado é bastante restrito e gracas a
diferenca entre oferta e demanda do pais, a consequéncia também € nula no caso
de alteracdo do mix.

Folha B3 (Bom Sistema de Informacdo): como a implementacdo dos
sistemas € recente e a empresa nao possui estimativas para o custo anual do uso

deles, este item sera desconsiderado da analise.
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Folha B4 (Boa Qualidade de Preparacdo Logistica): A logistica interna do
fabricante é de baixa qualidade e ocorrem 0,1 falhas relativas a volantes por ano. A
consequéncia média é de parar a linha de producdo por 5 minutos, estimada em
$1.000,00. O risco é, portanto, de $100,00.

4.1.3 Ramo C. Tempo certo

Folha C1 (Envio de pecas no tempo certo): o fornecedor de volantes é
confiavel e a probabilidade de enviar pecas atrasadas € irrisoria.

Folha C2 (Boa qualidade dos meios de Transporte): o tempo de transporte €
inferior ao tempo de transito alfandegario, sendo este fator inerte ao atraso de
pecas.

Folha C3 (Auséncia de imprevistos de transporte — acidentes): embora os
dados de acidentes de transporte sejam disponiveis normalmente nas bases de
dados das montadoras, calculou-se a probabilidade de acontecer acidentes no
transporte de pecas a partr dos dados de (U.S. DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION; RESEARCH AND INNOVATIVE TECHNOLOGY
ADMINISTRATION; BUREAU OF TRANSPORTATION STATISTICS, 2008, p. 2-23),
de onde se tem que em 2005 ocorreram 198 acidentes por 100 milhées de milhas-
veiculo para caminh8es de grande porte. Este célculo sera dividido em duas partes:
o calculo do numero de acidentes por caminhdo enviado e o calculo do niumero de
caminhdes enviados por ano. O célculo deste item sera valido para todas as pecas,
ja que os volantes sdo enviados junto com outras pecas da plataforma de
agrupamento e no caso de acidentes, o acidente impactara todas as pecas. Desta
forma, esse calculo sera realizado somente uma vez em toda a analise de risco.

Se por rodovias a distancia entre o centro de agrupamento (proximo ao
fornecedor) e a fabrica seja de 3.000 milhas (4.828 km), s&o esperados
aproximadamente 0,006 acidentes por veiculo.

Considerando que a fabrica recebe 1 m* de pecas por veiculo a ser montado
da plataforma de agrupamento, tem-se que anualmente 100.000 m?® sdo expedidos.
Como um caminhdo comporta em média 70 m?, séo expedidos 1.430 caminhdes

aproximadamente por ano.
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Multiplicando-se o numero de acidentes por veiculo pelo numero de
caminhdes enviados por ano, obtém-se uma estimativa de 8,5 caminhdes
acidentados por ano.

Foi suposto que a montadora protege as pecas através de um seguro contra
acidentes. No entanto, o fato de as pecas ndo chegarem a fabrica causa uma
parada da linha de montagem de 70 minutos, equivalente a 70 carros ndo montados
supondo takt time de 1 minuto. Avaliando-se o minuto de parada da linha em
$200,00, a consequéncia total € avaliada em 8,5 ocorréncias * 70 * $200,00 =
$120.000,00.

Folha C4 (Transito de documentos alfandegarios no tempo): a aprovacao
pela alfandega do pais € independente do transporte e 0 processo comega com a
emissdo da comanda de pecas. Supondo que o tempo de processamento dos
documentos seja descrito por uma distribuicdo normal de média 3 e variancia 1,5;
podemos calcular a probabilidade de atraso na producao, considerando-se que as
pecas sdo pedidas com 7 semanas de antecedéncia. A conseqiéncia € de
$300.000,00 por dia de atraso e sera suposta uma funcdo continua. Desta forma,

temos as seguintes equacgdes, onde t é expresso em semanas:

w _1(t=3)?
P(atraso) =P(t>7) = f7 ﬁ ‘e 2 (15) dt Equagio 4: Probabilidade de Atraso
C(t) =max|[0;(t—7)-7-300000] Equagdo 5: Conseqiiéncia de Atraso
Onde:

P(-) = probabilidade de (+)

t = tempo passado a partir da data de envio, em semanas

C(+) = consequéncia de (+)

O risco serd, portanto, a integral da multiplicacdo da fungcédo densidade de
probabilidade da distribuicdo normal dos tempos de passagem pela alfandega pela

consequéncia expressa na Equacao 5, como mostra a Equacéao 6:

~ B 1 =3y
R(C4 =f N(3;1,5)-C(t dtzf t—7):-7-300000 ——-¢e 2\15/ dt = 3722
(C4) ] ( ) C(¢) i (t=7) N
Equacao 6: Calculo do risco de atraso alfandegario
Onde:

R (C4) =risco relativo a folha C4
N(a;b) = funcao densidade de probabilidade de média a e variancia b.

t = tempo passado a partir da data de envio, em semanas
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C(+) = consequéncia de (+)

O risco é estimado, portanto, em aproximadamente $3.700,00 por ano.

Folha C5 (Docas disponiveis): atualmente, nesta fabrica ndo se trabalha com
abastecimentos sincronizados e as docas estdo subutilizadas, portanto, este item
nao representa uma consequéncia maior.

Folha C6 (Mix inalterado): idéntico a folha B2.

4.1.4 Ramo D. Boa quantidade

Folha D1 (Boa Previséo): idéntico a folha B1.

Folha D2 (Mix inalterado): idéntico a folha B2.

Folha D3 (Volume inalterado): semelhante a folha B1 — a fébrica esta
subcapacitaria e uma variacdo no volume pedido atualmente ndo impacta a
producao, ja que existe uma fila de espera.

Folha D4 (Fornecedor tem capacidade produtiva): este fornecedor tem
capacidade produtiva e sua taxa de servigo € excelente. Pequenos atrasos no envio
de pecas ndo impactam a producédo gracas ao problema alfandegario.

Folha D5 (Quantidade de pecas armazenadas = pecas disponiveis): esta
folna ndo interfere nos volantes, ja que estes ndo sdo pecas sensiveis nem

pequenas (portanto menos susceptiveis a serem perdidas nao intencionalmente).

4.1.5 Ramo E. Lugar correto

Folha E1 (Docas disponiveis): idéntico a folha C5.
Folha E2 (Boa organizacdo logistica): calculo da folha B4 ja inclui efeitos

deste item.
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4.2 Resultados e Gerenciamento de risco do caso exemplo

Na Figura 12 pode-se ver a arvore que tinha sido realizada na Figura 9 com
os valores calculados neste exemplo, representando os resultados obtidos. Vale
lembrar que as folhas B3 e C3, se referem a todas as pecgas, e ndo s6 ao volante.

Esta analise deve ser feita para todas as pecas utilizadas na fabrica para se
poder estimar os pesos relativos de cada peca e priorizar acdes corretivas. Neste
caso, percebe-se a importancia da qualidade do transporte nas disfuncdes da cadeia
de suprimentos. Consequentemente, deve-se controlar este aspecto, e uma das
formas de se fazer isto € fomentando a criagcdo de fornecedores locais de pecas
criticas de forma a diminuir o transporte internacional reduzindo o risco de acidentes
de caminhdo, a perda de qualidade e atrasos na passagem da alfandega. Por outro
lado, trazer fornecedores ao pais de producdo também pode causar riscos de pior
qualidade do fornecedor, problemas de capacidade produtiva etc.

Para dar um exemplo de gerenciamento de risco através de um calculo
simples de custo-beneficio, sera calculado o custo de capital do estoque para os
volantes durante um ano, usando-se 0s seguintes dados:

e Custo de capital: 2,5% fora inflacdo, que ndo sera levada em conta
nesta analise

e Numero médio de volantes em estoque: 2000 (corresponde a uma
semana)

e Custo de um volante: $20,00

Multiplicando-se estes valores, obtém-se $1.000,00. Supondo que o custo de
estocagem seja de $0,50 por peca por ano, o custo anual da estocagem €& de
$1.000,00. Portanto, o custo total de estocagem por ano € de $2.000,00. Se
quisermos manter duas semanas de estoque de seguranca isto custara $4.000,00,
ou seja, $2.000,00 a mais. Uma semana a mais de estoque diminui 0 impacto
(consequéncia) do atraso na alfandega de $3.700,00 para $350,00 (economia de
$1.350 por ano para esta peca), sendo uma opc¢ao rentavel. Outros fatores devem
ser levados em conta nesta anélise como o fluxo de modificacées que a peca sofre
por ano ja que a atualizacdo de uma peca incorre em custos suplementares de

logistica que sdo maiores quanto maiores forem os estoques ho momento.
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O maior componente do risco neste exemplo é a qualidade do transporte e,
em particular, da passagem pela alfandega, dada a alta freqiéncia de ocorréncia e
grande consequéncia. Neste item podem ser trabalhadas trés frentes: reducéo de
incidentes, aumento de deteccéo de pecas defeituosas e reducdo da consequéncia.
Através de um acordo com a alfandega e transportadoras pode-se melhorar a
qualidade do transporte através do aumento do cuidado de manipulagdo das pecas
e melhora do acondicionamento, reduzindo, assim, a probabilidade de ocorréncia de
falhas. Se aumentarmos a deteccdo de pecas defeituosas na recepcédo e
aumentarmos a deteccdo de nao-qualidade durante o processo produtivo, menos
pecas defeituosas serdo montadas em veiculos, o que diminui a consequéncia deste

item.

Funcionamento Logistico OK
para recepgdo de volantes
8970

A Pegas.com ks B. Pegas certas C. Tempo certo D. Boa quantidade E. Bom lugar
qualidade
100 3700 0 0
5170 I
— 170 — 0 - 0 - 0 - 0
o 5000 oo 0 oo 0 — 0 - 0
(desconsiderado da| == e —= 0
" (todas as pecas)
analise)
100 oo 3700 = 0
== 0 o 0
— 0

Figura 12: Arvore funcional com valores de risco do exemplo
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4.3 Analise de sensibilidade do modelo no caso exemplo

Nesta secédo, o objetivo é verificar como 0 modelo responde a variacdes nos
calculos de risco das folhas da arvore funcional da Figura 9.

Um dos pontos mais especificos deste modelo é a presenca do sistema
alfandegéario ineficiente. Como o modelo responderia se substituissemos tal sistema
por um sistema alfandegario 100% eficiente?

Em primeiro lugar, a folha A2 teria sua probabilidade diminuida, pois as
manipulacdes diminuiriam e menos pecas seriam danificadas na passagem pela
alfandega. Sendo este item o mais significante na analise (mais de 50% do risco),
uma alteracdo significativa na probabilidade desta folha causaria uma alteracéo
importante no risco. A folha C4 também seria bastante afetada, jA que seu risco
seria zerado.

Ja a Folha C2 (Boa qualidade dos meios de Transporte) ganharia
importancia. Para calcular o tempo de chegada de um caminhdo somente
considerando o tempo de transporte, tomam-se a distancia a ser percorrida pelos
caminhdes de aproximadamente 5000 quildmetros, como estimado no célculo da
folha C3 e a velocidade média dos caminhdes, suposta de 50 km/h, resultando no
tempo médio de 100 h ou 4 dias aproximadamente, o que é muito inferior as 3
semanas de média de tempo de passagem pela alfandega. Desta forma, seria
possivel reduzir estoques e aumentar a reatividade as perturbacgdes nas entradas.
Em caso de emergéncia, seria também possivel enviar taxis para socorrer uma
fabrica levando as pecas faltantes.

Considerando estes fatores, seria mais adequado néo trazer fornecedores
para dentro do pais da fabrica, ja que os fornecedores externos sdo supostamente
mais eficientes pois produzem pecas de maior qualidade e com maior confiabilidade.

E interessante observar também que para a folha C3 (Auséncia de
imprevistos de transporte — acidentes) foram consideradas estatisticas validas para
os Estados Unidos. No entanto, o caso exemplo trata de um pais com infra-estrutura
muito inferior aquela encontrada na Ameérica do Norte. Sendo assim, seria aceitavel
multiplicar a taxa de acidentes por um fator. Se multiplicarmos isto por 3, obteriamos

o risco final também multiplicado por 3 e valendo R = $360.000,00. Embora isto
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represente um acréscimo no risco total, ndo é muito se comparado ao risco
especifico dos volantes, que se aproxima de $9.000,00. Sendo o risco desta folha
apenas 40 vezes maior que o risco dos volantes, logo percebe-se que o risco da
folha C3 é baixo se pensarmos no numero de pecas deste veiculo, que é da ordem
de grandeza dos milhares.

Outra analise interessante seria comparar, do ponto de vista de risco, o
fornecedor de volantes estrangeiro atual, que tem experiéncia e entrega pegcas com
qualidade, e um fornecedor local, que ndo tem tanta experiéncia e entrega pegas em
geral com menos qualidade. No caso do segundo, 0 ramo que pesaria mais em favor
do primeiro seria a qualidade, jA que os fornecedores locais trabalham com um nivel
de qualidade muito inferior ao do seis sigma (0,34 pecas defeituosas por ano). Pode-
se supor que a taxa de nao-qualidade seja de 340 ppm — 100 vezes mais defeitos
gue o nivel seis sigma, 0 que néo é irreal — totalizando 34 pecas defeituosas por ano
que, se multiplicadas pela consequéncia anteriormente calculada de $500,00 por
peca defeituosa recebida, totalizaria um risco de $17.000,00, que sozinho ja é
superior ao risco calculado para a situagéao do fornecedor estrangeiro.
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5 Conclusées e Recomendacgodes

5.1 Conclusoes

A andlise de risco — como indicada nos capitulos 3. Modelo de analise e 4.
Caso exemplo — almeja indicar o valor esperado dos gastos com disfungbes da
cadeia de suprimentos em um determinado periodo e determinada fabrica. Por meio
desta técnica, pode-se proceder a uma analise quantificada de custo-beneficio,
medindo-se os efeitos dos esforcos em aumento de robustez (o que incorre em
custos) e comparando-os com as economias geradas pela diminuicdo do risco
(gastos anuais com disfunc¢des). Isso garante que a fabrica estara no ponto 6timo de
operacédo do ponto de vista de riscos e disfuncdes da cadeia de suprimentos.

A metodologia apresentada pode ser aplicada a qualquer montadora de
automoveis, ou adaptada a outras industrias com algumas alteracdes. O grande
diferencial deste trabalho é a aplicacdo de uma ferramenta geralmente utilizada na
engenharia técnica a um dominio diferente e de importancia crescente: a Logistica.

Recomenda-se realizar a analise proposta utilizando dados histéricos e
outras fontes confidveis, mas mantendo o bom senso e a visdo de engenharia para
conferir e confirmar a plausibilidade dos resultados.

A andlise é também um excelente instrumento de comunicacéo de alto nivel
para se trabalhar objetivando-se uma diminuicdo de custos e de risco.

Quanto ao modelo, percebe-se que este consiste na soma de riscos que, por
sua vez, sao formados pela multiplicacdo de uma probabilidade por uma
consequéncia. Assim, o modelo é estavel desde que ndo se altere em demasia 0s
fatores de risco predominantes de forma a alterar a ordem de grandeza dos valores,
sendo o modelo menos sensivel a modificagdes nos fatores secundarios de risco.

Através do modelo proposto pode-se gerir a cadeia de suprimentos com
base em risco de forma a reduzir custos. Além disso, aumenta na empresa o
conhecimento dos riscos na cadeia. Isso amplia a chance de sucesso de
implantacdo de futuros projetos ou fabricas e cria uma conscientizacdo dos custos

das disfuncdes logisticas. Vale ressaltar que outro ponto positivo desta obra € a facil
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aplicacdo do método proposto a quaisquer montadoras de automéveis e possivel

adaptacdo sem grandes alteracdes a outras industrias.

5.2 Recomendacgoées para trabalhos futuros

E importante destacar que alguns fatores ndo foram contemplados no
modelo, como os efeitos de propagacdo de perturbacdes da entrada, que podem ser
propagadas pelos sistemas de MRP aos sistemas de ERP da empresa e aos outros
atores. Neste trabalho, foi suposto que os sistemas respondem de forma perfeita as
entradas e a suas perturbacdes, sem propagar erros. Isso evidencia o enorme

campo de estudos a ser desenvolvido nessa area.
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