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n esta edição damos conti-
nuidade à análise da 

problemática apresentada 
pelo planejamento de linhas 
de usinagem e montagem de 
barras de direção utilizadas 
no segmento automotivo, 
dado o grande número de 
operações fabris envolvidas, a 
dinâmica e diversidade do 
abastecimento e a própria 
complexidade da operação.

O assunto vem sendo 
tratado nesta coluna desde a 
última edição de novembro. 
Na ocasião, ressaltou-se que 
o maior gargalo de todo o 
processo fabril concentrava-se 
nas conformadoras de extre-
midades de tubos, motivado 
pela ampla variedade de diâ-
metros utilizados, o que exi-
gia constante regulagem (set 
up) dos equipamentos, situa-
ção 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.

Objetivando, senão resolver, 
mas ao menos reduzir a inten-

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

sidade do problema, foi apre-
sentada uma proposta para 
sequenciamento dos tubos 
cujas extremidades seriam sub-
metidas à redução de diâme-
tro, visando agilizar os tempos 
despendidos na regulagem das 
conformadoras quando da pas-
sagem de um diâmetro para 
outro diferente.

O fato de melhorar as 
condições de trabalho na área 

de conformação de tubos não 
elimina de vez a problemática 
de otimização do planejamen-
to de toda a fábrica, visto que 
ao se eliminar um gargalo, 
outros de menores intensi-
dades passam a se revelar e 
podem apresentar potenciali-
dades suficientes para impe-
dir que os objetivos propostos 
venham a ser alcançados.

Iniciou-se então a análise 
das funcionalidades de um 
simulador específico para 
elaboração da carga de má-
quinas, que permite interagir 
com uma série de parâmetros 
preestabelecidos pelo usuário, 
de forma totalmente automá-
tica, e programar os recursos 
de modo a suprir o que vem 
sendo solicitado, reduzindo 
custos e mantendo os esto-

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

Fig. 2 – Determinação do caminho crítico da barra de direção A
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ques em seus níveis mais bai-
xos possíveis. Ao longo do es-
tudo de caso utilizou-se como 
referência a barra de direção 
A, cuja estrutura do processo 
fabril encontra-se ilustrada na 
figura 1 (pág. 98).

A abordagem do exem-
plo teve continuidade até a 
emissão dos primeiros resul-
tados do simulador, quando 
foi constatado o não atendi-
mento do que era requerido 
pelo cliente com relação ao 
conjunto em estudo. Com 
base nesse desvio, são iden-
tificadas as OP´s que parti-
cipam da referida situação, 
evidenciando as causadoras 
do caminho crítico, sobre 
as quais devem ser tomadas 
ações, conforme esquemati-
zado na figura 2 (pág. 98).

Níveis de ação

Detectados estes itens, são 
então disponibilizados vários 
níveis diferentes de ação, 
objetivando eliminar a cri-
ticidade de cada um deles. 
Estes níveis estão agrupados 
em três classes distintas; a 
primeira delas visa incremen-
tar os recursos mais eco-
nômicos, a segunda enfoca 
os recursos que dão maior 
agilidade à programação 
(mais rápidos) e a terceira dá 
preferência aos recursos que 
sejam simultaneamente mais 
econômicos e mais rápidos.

A cada classe encontram-
se associados oito níveis di-
ferentes de ações, conforme 

esquematizado na figura 3 
(optou-se, no caso, pela pri-
meira delas), havendo incre-
mentos de mais horas ao dia 
e /ou mais dias na semana, 
tendo em vista viabilizar a 
carga de máquinas. Note-se 
que ao roteiro de processa-
mento já se encontra asso-
ciado um dos possíveis níveis 
de ação:
• nível 1 – as ações ocorrem 
nas OP´s do caminho crítico 
associadas a uma das máqui-
nas de menor custo;
• nível 2 – as ações ocorrem 
nas OP´s do caminho crítico 
associadas a todas as máqui-
nas de menor custo;
• nível 3 – as ações ocorrem 
nas OP´s do caminho crítico 
associadas a uma das máqui-
nas de custo intermediário;
• nível 4 – as ações ocor-
rem nas OP´s do caminho 
crítico associadas a todas as 
máquinas de custo interme-
diário;
• nível 5 – as ações ocorrem 
nas OP´s do caminho crítico 
associadas a uma das máqui-
nas de maior custo;

• nível 6 – as ações ocorrem 
nas OP´s do caminho crítico 
associadas a  todas as má-
quinas de maior custo;
• nível 7 – caso o cami-
nho crítico persista após 
simulações nos seis níveis 
anteriores e desde que o 
usuário tenha antecipada-
mente autorizado, o simu-
lador investiga a existência 
de ferramentas que possam 
vir a ser incorporadas ao 
estudo e, encontrando-as, 
gera automaticamente novas 
ordens de produção com os 
excedentes não atendidos;
• nível 8 – persistindo a 
criticidade do caminho após 
simulações nos sete níveis 
anteriores, o simulador in-
vestiga a existência de outras 
máquinas ou parte em busca 
da alocação de serviços de 
terceiros, de forma a atender 
ao que vem sendo solicitado 
pelas linhas de montagem.

Amplitude das 
simulações dentro 
de uma ação

O simulador permite incremen-
tar mais dias na semana em 
um primeiro passo e posterior-
mente incrementar horas ao 
dia, uma vez fixado o número 
de dias da semana, ou en-
tão o inverso, primeiramente 
incrementar mais horas ao 
dia e depois incrementar dias 
na semana, uma vez fixado o 
número de horas no dia; na fi-
gura 4 (pág. 100) encontra-se 
ilustrada a primeira situação.

Fig. 3 – Níveis de ação sobre as OP´s do caminho 
crítico, levando em consideração os custos
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Sequência de injeção 
de recursos nas OP´s do 
caminho crítico

Sendo constatada a ne-
cessidade de incrementar 
recursos às OP´s críticas, 
esta adição é realizada de 
forma gradativa e em doses 
homeopáticas, até que os 
objetivos sejam atingidos 
ou que se esgotem todos os 
recursos disponibilizados; 
isto garante que, no momen-
to em que foram atendidos 
os itens requeridos pela 
programação de entrega, os 
insumos consumidos foram 
os estritamente necessários, 
resultando na solução mais 
econômica possível.

A figura 5 ilustra a sequên-
cia em que os recursos foram 
incrementados às ordens de 
produção críticas do conjunto 
em estudo:
1º.) Adicionadas horas ex-
tras (duas ao dia) e dois dias 
adicionais na semana à ordem 
de produção da MAQ 03; es-
gotaram-se os recursos e não 
se conseguiu atender ao que 
era requerido pela programa-
ção de entrega. Esta máquina 
é a que tem o menor cus-
to operacional do caminho 
crítico;
2º.) Injetados recursos às 
ordens de produção das 
máquinas MAQ 03 e MAQ 
09, não logrando sucesso; 
estas duas máquinas são 

Fig. 4 – Amplitude das simulações dentro de uma ação

Fig. 5 – Sequência de injeção de recursos nas OP´s do caminho crítico
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do grupo de menor custo 
operacional;
3º.) Injetados recursos às OP´s 
das máquinas MAQ 03, MAQ 
09 e MAQ 23, novamente 
não obtendo retorno satisfa-
tório; a máquina MAQ 23 é a 
que tem menor custo dentro 
do grupo intermediário;
4º.) Injetados recursos às 
OP´s das máquinas MAQ 03, 
MAQ 09, MAQ 23 e MAQ 15, 

conseguindo nesta situação 
atender ao que era requerido 
pela programação de entrega, 
conforme ilustrado na figura 
6; estas duas últimas máqui-
nas pertencem ao grupo de 
custo intermediário.

Versatilidade

Podem ocorrer situações 
em que os incrementos dos 

recursos apontados não são 
suficientes para atender às 
necessidades da programação 
de entrega; nesses casos, o 
simulador permite criar cená-
rios em que são geradas as 
reservas de estoques necessá-
rias, a fim de tornar viável a 
carga normal das máquinas.

Uma perfeita carga de 
máquinas será possível desde 
que o universo pesquisado 
não se restrinja somente às 
máquinas e ferramentas. Todo 
e qualquer recurso dito secun-
dário deve ser considerado na 
elaboração da programação; 
limitações no uso de pontes 
rolantes para troca de ferra-
mentas, equipamentos auxi-
liares para trato dos materiais 
e eventuais acessórios espe-
ciais usados na preparação 
de máquinas ou na produção 
não podem ser colocados em 
segundo plano.

Fig. 6 – Carga das necessidades e da programação da área de acabados


