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RESUMO

A programacéao de lotes econdmicos de producédo @roiviema comum nas industrias que
possuem processos produtivos em linha. A produgderd manter, em linha, diferentes
produtos em uma sequencial que € determinada pelalsmanda. Este estudo de caso tem
como objetivo promover a integracdo desta linhadpitova a fim de obter lotes econdmicos e
determinar os tempos e custos de setup que satisfazesta demanda. O estudo levara a
estabelecermos lotes produtivos para cada pecaatato os custos préximos ao 6timo. Os
dados aqui demonstrados foram fornecidos por urdastria injetora de plasticos e podera
ser utilizado por qualquer industria com caractéidas semelhantes.

Palavras chave: Lote Econémico de Producao, Progigdn do Lote, Tamanho do Lote.

1. Introducéo

O processo produtivo se inicia com o planejamerdorgrole da producéo e na busca
continua por melhores processos produtivos, asdamde decisbes no PCP evidenciam o
dimensionamento e a programacdo da producdo atdevéstes. Assim como o0s grandes
gurus da historia que desenvolveram teorias e tesesido a melhoria continua dos
processos produtivos foram importantes, a programalg lotes econémicos de producdo
para a industria produtiva vem sendo, no que dipeaito, a metodo de otimizacdo de
processos. A linha de montagem, utilizada desd® 150 Taylor, Fayol, Webee outros
génios no sentido de eficiéncia nos processos pvody utilizada atualmente pela industria,
requer uma continuidade. Hoje o planejamento ddym&@o vem sendo o enfoque principal
visando a melhoria e reducdo nos custos de falilncg@egundo CASTRO E PIZZOLATO
(2005) a producdo em linha é um processo caraatiripela fabricacdo de produtos em altos
volumes para estocar e em grande medida padrosizegiodo somente possivel produzir um
produto por vez. O principio da producdo em masgapyioriza a fabricagdo de produtos ndo
diferenciados e em grande quantidade ndo obténssuetualmente por ndo tratar os custos
de producdo de maneira mais importante. A prodweg@omassa visa a maximizagdo da
producdo a fim de diminuir os custos unitarios pooduto, porem, deve-se levar em
consideracao a demanda para esta producao, maisimtotal podera ser acrescido. Devido a
questdes como sazonalidade e altos custos de @im@utempos de preparse{up é cada
vez mais factivel que se faca programacdes do gsogarodutivo dependentes de sequéncias
demandadas.

No sistemalust in Timecriado no modelo Toyota de produc¢do, produzir staene
necessario e no momento necessario, € a solucaceldainar os desperdicios e considera
ainda a utilizacdo de lotes para obter uma prodeg&aota. O sistema Toyota de producéo
utilizava uma caracteristica de produzir em pegsidates e com setups rapidos a fim de
melhorar o processo e otimiza-lo e diminuir os @sist
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O processo produtivo € caracterizado pela transfofim de matérias primas e
informacgdes, os chamados inputs, que através deingage equipamentos mais mao de obra
geram produtos e servicos diversos chamaddgsuts Esses inputs sdo requeridos atraves de
ordens de producdo nos métognsh systenfempurrado) onde a producdo é gerada por
demandas mais quantidades demandadas pelo cliailgeamquantidade para armazenamento
em estoque, opull system(puxado) onde a producao tem por uma ordem viodeodtrole
de producdo as quantidades especificas para sdagdm O ultimo método vem sendo o
mais utilizado devido a necessidade de néo sesteques por custos elevados e capacidades
de armazenagem baixas e obsoletas, e também pudigefeciéncia no controle de producéo
gue define o tamanho dos lotes a produzir.

O tempo decorrido entre 0 momento do inicio do @sso produtivo ate o momento
em que produto acabado € chamigda timee, neste momento ocorrem custos de preparagado
e setup(manutencdo do equipamento), estes se ndo ajagtadem acarretar em aumento no
custo total do produto. Para este processo € régteasdeterminacdo de lotes econémicos de
producdo, onde a programacdo determinara as qadesida serem fabricadas por
determinados equipamentos a fim de reduzirem @ cesetupe a otimizagéo da producao.

A determinacéo de células de producédo também éfamme de lotes econdmicos de
producdo onde os produtos séo ordenados por corjdetmaquinas que fazem um processo
continuo e as maquinas podem ou nao ter ajustdsinante o processo, diminuindo o custo
de setup Neste estudo veremos o problema de dimensionantest lotes econdmicoso(
sizing que devera determinar a quantidade a produzstaja a capacidade produtiva da
industria e, quanto as variaveis de demanda. Estagmacao consiste em chegar a solucao
Otima para a fabricacdo de lotes que satisfacamleasndas por determinadas pecas e a
minimizagdo dos custos detup

2. Os lotes econdmicos de producao

Lot Sizing Economjcou simplesmente lote econdémico de producdo pddae
pressuposto de uma necessidade de determinar paded@roducdo ciclicos calculados
separadamente para cada item da producdo ondeamdi@r@ a determinante para o céalculo
do tamanho do lote a ser produzido.

Lote Econbémico de Producéo foi desenvolvido imieente cerca de 1913 e em 1978
Elmaghrabyutilizou em seus estudos o EL3.onomic Lot Scheduling Problemroblema
do lote econdémico de producédo (CASTRO E PIZZOLAPRQ05). Ele equilibra os custos de
inventario com 0s custos de instalacdo, ao longarddntervalo de quantidades de lotes.
Neste modelo o ELS é de no minimo o custo total.aDerdo com alguns defensores da
manufatura enxuta, o ELSP esta morto. Eles alegaartaylas as operacdes devem fabricar o
gue o cliente precisa imediatamente e ajustartes te uma unidade que € infactivel.
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A figura mostra o0 modelo de ELS

O modelo calcula o custo total de producao poradedao longo de um intervalo de
lotes. O lote com menor quantidade por custo uaitéro ideal para a producédo ou o lote
econdomico de producéo.

3. Determinagao do tamanho do lote econdmico

Para a determinacdo do tamanho de um lote econbdece-se de maneira geral
definir uma quantidade cujo custo de fabricacda senimizado, considerando 0s custos
diretos, insumos, méo de obra, tempo de maquina, @istos de estoque. Esses custos sao:
custo de setup (preparagcdo da maquina ou manujereéto unitario de producgdo, e custo
de manutencéo de estoque. O custo de setup canseléndo aquele que é necessario para a
preparagcdo da maquina para a producdo, ou seja,dmaubra diretamente aplicada na
preparacdo da maquina, custo dos materiais e @icsssavolvidos na preparacao, e outros
custos indiretos. O custo unitario de producéo-Bs/&m conta o consumo de insumos
basicos para o processo produtivo como a matérieapa mao de obra diretamente aplicada
a producdo e o tempo das maquinas envolvidas me$so. O custo de manutengdo dos
estoques tem custo diferenciado, pois, nota-seaéiZzacao do processo produtivo. A posse do
estoque tem um custo bastante significativo e setper unidade de tempo e armazenagem.
Para a analise deste custo é importante obserpao® do capital imobilizado, o risco de
obsolescéncia do produto, taxas e impostos detados por sua fabricacdo, perda por
deterioracéo e as despesas com a instalacadopmacaluguel, despesas administrativas, etc.

4. A equacéo para a determinacéo do lote 6timo
- Quando a producéo é mais rapida que a Demanda @b&stoques:
Ce = Ceu X est. Médio (onde Ce é o custo de estegbeu o custo de estoque unitario).

Nivel de Estoque

A
Q

Declive =P -D Declive = D

Demanda Constante

QP Ce=Ceu.M/2=Ceu. Q. (-D)/2.F

Tempo

Estoque Médio = M/2



P: Producéao (Taxa) (Un./T)

D: Demanda (Taxa) (Un./T)

Q: Tamanho do Lote
Ce=Ceu.M/2=Ceu.Q. (P-D)/2.P
Nivel Maximo de Estoque = M

Declive de Entada de Estoque =P - D
Ou

Declive de Entada de Estoque = M / (Q/P) = M.P/Q
Igualando:

M.P/Q=P-D

Isolando:

M = Q. (P-D)/P

Estoque Médio=M/2=Q (P-D)/2.P

Neste caso, obteremos a seguinte formula paralaalom lote pequeno:
— Levando em conta o custo de preparacao

Cp =Cpu x NP =Cpu x D/IQ

CT=Cp+Ce

Ce = Ceu x Q(P-D)/2P

Cp=CpuxD/Q

Custos

A

Custo Total (Menor Possivel

\ L / Custos de Estoque

Custos de Preparacao (setup)

Tamanho do Lote (Q)
Qot = LEP

Onde a Quantidade econdmica sera:
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LEP=
Ceu 1—D
P

Onde:

— Cpu - custo de preparacédo unitario
- D-demanda

— Ceu - custo de estoque unitario

- P —guantidade produzida

O LEP é a quantidade 6tima a ser programada partemvisando a otimizagdo dos
custos totais.

O tempo 6timo para o ciclo € definido pela equagéotempo total do ciclo por
unidade produzida.

5. A programacéo de lotes independentes

Calcula o lote econémico de producdo por prodaotbvidualmente, se possivel a
programacao destes lotes sem interferéncia (sdnitagbes de outras pecas na linha), desta
forma tem-se a solucdo 6tima. Quanto maior a quaéi de produtos para se programar,
maior a probabilidade de que se torne infactivel.

6. Determinacéo de estoque médio e maximo

Se a producao de um determinado produto que rd@d000 unidades finalizadas e a
maquina possui capacidade de apenas 1.000 unidadé$a, serdo necessarios 10 dias para
que a fabricacdo seja finalizada. Sendo o consummgnda) de 500 unidades por dia deste
produto o estoque ao final do processo sera d@BQudidades produzidas.

O estoque minimo deve ser o limite para a aquisiigsuprimento e 0 maximo deve
ser o lote econdémico produzido mais o estoque noinim

7. A aplicacdo na industria de injetora de plastice®

A empresa aqui estudada, esta no setor de injegduédticos ha sete anos e seu
segmento € o de utilidades domésticas possuinddéinkia de producdo mais de 70 itens.
Atualmente, busca por desenvolvimento e investimesgndo que atualmente tem projeto em
construcdo de nova planta para a ampliacdo deapaidade instaladora onde a aquisicédo de
novo maquindrio a impulsionara ao crescimento. tNal aonjuntura econdmica e politica, o
setor de transformados plasticos vem crescendaddreante chegando a gerar US$1.391,70
milhdes com exportacdes e, US$2.387,50 milhdes asrimportacdes no ano de 2008. A
exportacdo de materiais plasticos tem crescidcesmdmente e com este crescimento as
empresas deste setor tem buscado melhores deseramgd@racionais. A produgdao demanda



por ordens do tip@ush Systenfempurrada) onde as ordens sdo geradas automertitsam
partir de pedidos emitidos pelo departamento coaler& producdo mantém um estoque
minimo armazenada em galpdes alugados, para odpede sazonalidade (geralmente
ocasionado entre dezembro e fevereiro) e ndo p&€3ai O sistema emite as ordens para a
producdo e de maneira sequencial as maquinas possodutos ja em producao e ha apés a
producdo a separacdo dos itens demandados no estdgudo assim, nao existe nesta
indUstria uma programacao de lotes econémicosatbupéio onde a demanda por itens gere a
quantidade necessaria para o inicio do processestdcagem ndo possui mensuragdo de
custos e controle de quantidade maxima dispor®eglde um lado, € econdmico produzir em
maiores quantidades a fim de minimizar custos bof#a de outro ha quantidades em
fabricacdo em excesso & uma demanda imediata.afd@o de estoques para o periodo de
sazonalidade demanda por encargos financeiros ®scy®r armazenamento e até a
obsolescéncia do item em estocagem. A necessilgadma programacao para a producéo de
lotes que satisfagam a estocagem minima que deeranguantidade de suprimento a ser
demandado e de lotes para cada item a fim de atendecessidade de demanda e obtenha
rotatividade do estoque. Sendo assim, a soma denigasera estoque minimo + LEP =
estoque maximo. A determinacdo dos lotes que aadisf a demanda e a necessidade de
suprimentos basicos sera factivel a ponto de chaggumantidade 6tima onde o custo de
fabricac&o e o custo de manutencao e setup sejamizados.

A empresa possui um item em especifico que aqgiarérmos com prioridade, pois,
hoje é o que possui maior produtividade e rotagidelde estoque sendo necessaria a alocacao
de recursos extras para a sua disponibilizaca® #Estin possui uma demanda anual de
120.000 pecas e seu faturamento gerou no ano d& R$0L,4 milhdes. Este serd o case
estudado onde a quantidade deste item nos mogtrar#® lote que devera ser produzido para
gue 0 mesmo gere reducdo aos custos proximosmao.dtieste momento a quantidade ideal
produzida, serd onde o custo de producéo se iguaten os de armazenagem e ndo obteré
estoque a ponto de obter depreciacao deste item.

8. O processo produtivo

Este trabalho esta baseado no estudo de casamdacfio em lotes para a industria
injetora de plasticos do mesmo segmento. De mageral, o processo se inicia com a
fabricacdo e desenvolvimento de moldes em aco gam@mposicdo do produto onde sera
inserido em uma maquina injetora. A matéria primdoéada segundo a quantidade a ser
injetada no molde e inserida na injetora atravésudgedo automatica da mesma. A maquina
aquece os flocos de matéria prima entre 200 a Ealdsgornando a moldavel. Apoés, este
material € injetado no molde sob pressdo fornepmlaum émbolo e leva cerca de 10
segundos para o processo de resfriamento que tormmeaterial rigido novamente. Este
material apos resfriado € ejetado pela maquinastera de saida e retirado da maquina pelo
operador. A empresa aqui estudada investe em n@guite ultima geracdo e em tecnologia
para preparacdo de moldes, pois, a terceirizacGon@smos gera aumento significativo nos
custos e tempo de entrega avancado além, do &to com o seu desenvolvimento que hoje
é feito por um dos sécios engenheiro que projais @éesenvolve. A referida empresa busca
por melhores programacdes de sua producéo a fobtée desenvolvimento.

Utilizaremos para a localizagcédo do LEP o item goespi maior demanda dentro da
linha de produtos fabricados pela empresa estudada:

D = 120.000 pegas/més (continua)



P = 4.000 pecas/hora = 640.000 pecas/més
Ceu = 0,10 R$/més pecas

Cpu = R$ 250,00 / prep.

1 Més = 160 horas

2[CpulD _ [ 2[R501120.000
. 120.000
640.000

LEP =

Ceu 1—D 0,1
P

LEP: 27.175 pecas a serem fabricadas a fim dezsimoi custo total desta producgéo.

9. Conclusao

Como as formulas aqui apresentadas para o calcudeteeminacdo de um lote
econdmico de producdo sdo de aplicacdo simplespériante salientar que é necesséria a
compreensao dos elementos envolvidos em uma prodogdseja, seus custos e tempos de
preparacao, envolvidos direta e indiretamente galtecionar os problemas de produgéo.

Este resultado podera servir de base para equaciomaoblema de producdo e
estoques, sendo importante para a maioria das sagpuena analise das quantidades a serem
produzidas e rever as politicas de dimensionandrgcestoques, que levara a um estudo de
otimizacao da rotatividade dos produtos mais adiguante e rapidamente para reducao de
custos com estocagem.

A utilizagcdo de lotes econdmicos de producdo napresas contribui para a
determinacdo de quantidades a ser pedidas, noequefese as compras, e a calculos de
variacdo dos precos, sendo evidente que 0s cust@s etimizados, o gestor podera obter
maior flexibilidade na tomada de decisGes de cemoédio prazo. Finalmente a alocacdo de
lotes em uma producdo, levara a compreensdo dgdbixdas quantidades adequadas para
produzir de forma mais eficiente e econémica paranapresas.
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