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n esta edição daremos 
continuidade à análise da 

problemática do planejamento 
de linhas de usinagem e monta-
gem de barras de direção 
utilizadas no segmento automo-
tivo, dado o grande número de 
operações fabris envolvidas, a 
dinâmica e diversidade no 
abastecimento e a própria 
complexidade dessa atividade.

O assunto começou a ser 
tratado nesta coluna na última 
edição de novembro. Na oca-
sião, ressaltou-se que o maior 
gargalo de todo o processo 
fabril se concentra nas confor-
madoras de extremidades de 
tubos, motivado pela ampla 
variedade de diâmetros, o que 
exigia constante regulagem (set 
up) dos equipamentos, uma 
situação agravada por não haver 
qualquer critério de seleção 
prévia para enfileiramento da 
produção, quer pela natureza 
dos tubos, por seus diâmetros 
nominais e/ou por aqueles já 
reduzidos.

Buscando, senão resolver, ao 
menos diminuir a intensidade 
do problema, apresentou-se 
uma proposta para sequencia-
mento dos tubos cujas extre-

Sequenciamento correto na 
conformação de tubos leva ao 
aumento da produtividade e à  
redução dos custos (II)

midades seriam submetidas à 
redução de diâmetro, visando 
agilizar os tempos despendidos 

na regulagem das conforma-
doras, quando da passagem de 
um diâmetro para outro. Esta 
consistia basicamente na elabo-
ração de duas grades de se-
quenciamento, sendo a primeira 
delas destinada à ordenação 
dos diâmetros nominais (iniciais) 
dos tubos, podendo começar 
pelos maiores diâmetros e, 
progressivamente, ir atingindo 
os patamares menores; e a 
segunda delas, já com os tubos 
devidamente sequenciados pe-
los seus diâmetros nominais, ini-
ciando pelos maiores diâmetros 

Fig. 1 – Estruturação do processo fabril da 
barra de direção A

Fig. 2 – Máquinas tecnicamente viáveis para produção da barra de 
direção A
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e, a exemplo da primeira, indo 
em direção a valores menores, 
gradativamente. Isso permite 
reduzir o número de ajustes nas 
conformadoras, bem como agi-
lizar a passagem de um estágio 
para outro.

O fato de melhorar as condi-
ções de trabalho na área de con-
formação de tubos não elimina 
de vez a problemática de otimi-
zação do planejamento de toda 
a fábrica, tendo em vista que ao 
se eliminar um gargalo, outros 
de menores intensidades passam 
a se revelar e podem apresentar 
potencialidades suficientes para 
impedir que os objetivos propos-
tos venham a ser alcançados.

Roteiros de fabricação 
para produção da barra de 
direção A

Para se ter uma ideia da com-
plexidade envolvida em deter-

minar quais são os melhores 
roteiros de fabricação no caso 
da barra de direção A, toma-se 
como referência a estrutura de 
seu processo fabril (figura 1, 
pág 110).

A cada operação fabril asso-
ciada ao processo são definidas 
tantas máquinas quantas tecni-
camente viáveis existirem. Estas 

podem possuir tempos de set 
up, ciclos de produção e custos 
diferentes entre si. As alternân-
cias de fabricação estão ilustra-
das na figura 2 (pág. 110).

Uma vez identificadas a 
estrutura do processo fabril e as 
máquinas tecnicamente viáveis 
para produção de cada uma das 
operações, são então definidos 

Fig. 3 – Roteiros de fabricação para produção da barra de direção A
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todos os roteiros de fabricação 
do conjunto, conforme ilustrado 
na figura 3 (pág. 113).

O componente 1 apresenta 
36 alternativas em seus rotei-
ros de fabricação; o compo-
nente 2 tem 48 alternâncias, 
ao passo que o componente 3 
possui 18, o que totaliza 102 
roteiros diferentes. Dentre 

estes, existirá para cada um 
dos componentes somente 
um roteiro de fabricação mais 
rápido e um mais econômico, 
cabendo à sistemática deter-
miná-los.

A figura 4 mostra, para 
cada um dos componentes, 
quais são as máquinas que 
compõem os roteiros mais 

vantajosos, quer em termos de 
custos ou prazos de entrega.

Simulador de 
planejamento de alta 
performance

Uma vez definidas todas as ne-
cessidades dos produtos acaba-
dos e de cada um dos compo-
nentes, são as funcionalidades 
de um simulador específico para 
elaboração da carga de má-
quinas que permitirão interagir 
com uma série de parâmetros 
preestabelecidos pelo usuário 
de forma totalmente automáti-
ca e programar os recursos de 
modo a suprir o que vem sendo 
solicitado, reduzindo custos e 
mantendo os estoques em seus 
níveis mais baixos possíveis.

Trata-se de um software em 
que foram inseridas técnicas 
inovadoras, não só pertinentes à 
área em estudo, como também 

Fig. 4 – Roteiros de fabricação mais econômicos e mais rápidos
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relativas ao modus operan-
di do processamento, que 
também possui um conjun-
to de funcionalidades que 
permite, de forma total-
mente automática, analisar 
os resultados e identificar 
os pontos críticos do plane-
jamento, incrementar recur-
sos tão somente onde eles 
são necessários e recalcular 
a programação da carga de 
máquinas, iniciando assim 
um novo ciclo a partir da 
análise dos resultados, até 
que todas as necessidades 
venham a ser atendidas, 
que os recursos disponibili-
zados tenham se esgotado 
ou então que o número 
máximo de simulações 
tenha sido atingido, con-
forme ilustrado na figura 5. São 
expostas a seguir as principais 
características e funcionalidades 
do software:

• Roteiros de 
processamento
Em vez de o usuário operar o 
software e ir ditando instruções 
à medida que o processamento 
avança, o sistema vai sendo 
orientado e executado por uma 
série de procedimentos pre-
viamente definidos e de forma 
totalmente automática, ou seja, 
uma vez defronte a uma situa-
ção em que há vários caminhos 
a serem tomados e face às ins-
truções armazenadas, o simula-
dor pondera o que se apresenta 
e a partir daí toma uma decisão, 
reorientado assim o proces-
samento. É algo que muito se 

assemelha ao ambiente de um 
“piloto automático”.

O conjunto de instruções 
orientativas que possibilitam 
executar a aplicação é o que se 
denomina “roteiro de proces-
samento”. Seguem alguns dos 
parâmetros e instruções presen-
tes em um roteiro de processa-
mento:
 número de puxadas;
 intervalo em dias de cada 
puxada;
 adotar ou não a política de 
lote econômico;
 jornada diária mínima e máxi-
ma;
 incremento a ser dado à 
jornada;
 número mínimo e máximo de 
dias na semana;
 nível de simulação ou número 
máximo de simulações etc.

Fig. 5 – Síntese das funcionalidades do simulador
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• Número e intervalo entre 
puxadas
Deve-se, ao iniciar uma simu-
lação, definir o menor número 
de puxadas e associar a cada 
uma delas o maior intervalo 
em dias; isso resulta em lotes 
maiores associados às OP´s, 

menor número de set ups e 
menores custos de produção. 
Nesse caso, porém, é maior a 
possibilidade de que não se 
atendam as necessidades do 
setor fabril.

Caso as necessidades não 
venham a ser satisfeitas, uma 

vez esgotados todos os demais 
recursos, procede-se então à 
redução progressiva do inter-
valo em dias de cada puxada 
e o consequente aumento do 
número de puxadas. Isso resulta 
em lotes menores associados às 
OP´s, maior número de set ups 
e maiores custos de produção, 
mas as chances de que não 
se atendam as necessidades 
do setor fabril que vem sendo 
otimizado são menores.

Na figura 6 encontra-se ilus-
trado o comportamento do que 
aqui acaba de ser exposto, po-
rém ressalta-se que as inflexões 
das respectivas funções têm 
caráter didático e não necessa-
riamente mostram-se idênticas à 
realidade.

• Alternativas de produção
O software simula todas as 
alternativas de produção de 
cada uma das OP´s (ou seja, de 

Fig. 6 – Comportamento da variação do número e intervalo das puxadas
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cada operação fabril), tanto em 
termos de tempo como de cus-
tos, levando em consideração, 
para cada uma das máquinas 
em estudo, as correspondentes 
cargas já compromissadas em 
OP´s anteriores.
Dependendo da diretiva ado-
tada pelo usuário, a aplicação 
opta pela máquina mais rápida 
ou mais econômica para execu-
tar a OP.

• Carga de máquinas
Uma vez definido o processo 
fabril de cada modelo de barra 
de direção, é então calculado 
o quanto produzir de cada um 
dos componentes, bem como 

as quantidades envolvidas em 
cada uma de suas operações 
fabris. A seguir, o simulador 
procede à elaboração da carga 
de máquinas, quando cada 

operação fabril pode ter tan-
tas alternativas de fabricação 
quantas máquinas tecnicamen-
te viáveis existam para produzi-
la; a aplicação nesse momento 

Fig. 7 – Carga das necessidades e da programação da área de acabados
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tem em seu roteiro de proces-
samento a diretiva a ser toma-
da, seja optar pela alternativa 
que se apresentar mais rápida 
ou mais econômica.

Uma vez elaborada a car-
ga de máquinas, seus dados 
são cruzados com o que cada 
uma das linhas de montagem 
necessita, sendo identificados 
cada um dos caminhos críti-
cos (estes necessariamente 
não precisam ter folga nega-
tiva), conforme ilustrado na 

figura 7 (pág. 116). Observa-se 
nessa figura que a cada produ-
to acabado são associadas três 
linhas de informação, sendo a 
primeira delas pertinente ao 
que é requerido pela progra-
mação de entrega (clientes). A 
segunda das linhas retrata os 
resultados da programação da 
carga de máquinas e a terceira, 
os saldos entre o que é neces-
sário e o que foi programado.

Saldos negativos identificam 
as OP´s que não atendem ao 

que é solicitado pelas linhas de 
montagem, e é nesses casos 
que ações devem ser tomadas, 
a fim de viabilizar a progra-
mação da carga de máquinas 
(figura 8).

Ressalta-se que a grande 
vantagem da metodologia 
proposta é que a criticidade 
do item é localizada de forma 
pontual e não dispersa; é uma 
análise criteriosa, dia a dia, de 
forma que as ações possam vir 
a ser aplicadas nos itens estrita-
mente necessários e não a um 
universo maior, o que oneraria 
de forma substancial os custos 
de produção.

Este tema será retomado na 
próxima edição, com a aborda-
gem das ações a serem tomadas 
sobre os itens críticos, procuran-
do compatibilizar o que é solici-
tado pelo mercado com aquilo 
que a empresa deve produzir, 
ao menor custo possível.

Fig. 8 – Cálculos da análise de tempo e determinação do caminho crítico
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