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Resumo

O que se propde € uma solug¢do inovadora, totalmente diferenciada em relacdo ao
existente no mercado, voltada ao planejamento, programac¢do e controle da produ¢do, na forma
de um software de Simulagao e Gerenciamento de Manufatura, utilizando da oferta disponivel de
recursos, simulando estudos e cendrios desde a elaboragdo e otimizacdo do plano-mestre, até a
programacao fina do chao de fébrica.

Utiliza de recursos e conceitos de redes PERT-CPM e do planejamento pelo caminho
critico, alicercado na Teoria das restricdes e tendo como base a capacidade finita de recursos,
possuindo um simulador de alto nivel para sequenciamento e otimizacdo da carga de mdquinas
em linhas de produ¢do com alto grau de interagao.

z

Um dos grandes diferenciais apresentados pelo aplicativo € o de executar o
processamento de forma totalmente automadtica, sem qualquer intervencdo do usudrio. Isto
garante regularidade do processamento, redu¢do do tempo de execugdo e liberagdo do usudrio
para outras atividades, eliminando assim, sua participagao nas atividades rotineiras envolvidas no
processamento.

O software utiliza de instrucdes programadas para que seja possivel realizar o
processamento de forma totalmente automatica, estando estas instru¢des gravadas dentro da
prépria aplicacdo; a este conjunto de instru¢des denomina-se roteiro de processamento.

A uma operacdo fabril podem ser associadas tantas maquinas quantas tecnicamente
vidveis existirem para executd-la, devendo o software optar por aquela que se apresentar mais
rdpida ou mais econdmica; ao usudrio cabe a responsabilidade de definir a area, cuja carga de
mdquinas deve ser otimizada e qual o roteiro de processamento a ser seguido, bem como
confirmar e/ou alterar algumas das instru¢des presentes no roteiro escolhido.

E neste também que se identifica a amplitude da simulacdo a ser seguida, ou seja, até
que ponto o processamento deve ter continuidade, a partir do qual, em ndo se conseguindo a
otimizacdo da carga de maquinas para a drea selecionada, a execugdo € entdo interrompida.

Dependendo da amplitude a ser seguida pelo simulador, pode-se ter um nimero maior
ou menor de ciclos de processamento; a cada um destes ciclos sdo executados todos os calculos
da carga de maquinas e apds a sua conclusdo, sdo analisadas todas as ordens de produgdo (OP’s)
e identificadas as eventuais criticas.

Em existindo OP’s criticas e desde que ndo tenha sido atingido o limite dos ciclos,
incrementos na jornada didria e no numero de dias da semana, desde que previamente
permitidos, sdo dados exclusivamente a estas OP’s, iniciando assim um novo ciclo quando sdo
refeitos todos os cdlculos; a otimizagao da carga pode vir a ser conseguida, antes mesmo que o
limite da amplitude da simulacao tenha sido atingido.

A anélise dos resultados da programacao € realizada confrontando-se o requerido pelo
cliente, com o que pode ser atendido pela carga de maquinas recém-elaborada.

Caso ndo ocorra atendimento de todos os itens, nas quantidades e datas requeridas, o
simulador continua processando, até que consiga atender tudo que € solicitado, ou seja, atingido
a amplitude maxima das simulagdes.

O aplicativo foi concebido de tal forma, que uma vez ocorridos desvios quer ligados
diretamente a producdo ou nas areas interdependentes, o prazo para andlise e constatacao de seus
resultados € substancialmente reduzido; isto € conseguido, visto que a aplicagdo pode ser
processada, tantas vezes quantas se fizerem necessdrias, ou seja, nao € necessario esperar pelo

amanha, para tomar ciéncia do impacto do que acaba de acontecer.



Sequenciamento correto na conformacao de tubos leva ao aumento da produtividade e a
reducao dos custos

H4 um bom tempo a inddstria enfrenta diariamente a elaboracdo da carga de maquinas,
a definicdo e o provisionamento das necessidades de materiais e o acompanhamento dos custos
de producao em segmentos fabris bastante diversificados, seja em regimes de fabricacdo seriada
como nao seriada. Ao longo desse periodo, tem-se notado pouca evolugdo, principalmente nas
técnicas envolvendo o planejamento e a programacdo da produgdo; ja o setor de controle tem
apresentado um quadro de inovagdo mais significativo.

Por falta de solugdes efetivamente funcionais, o quadro de administracdo da produgdo
tem sofrido mudancgas substanciais de conduta. Na medida em que a competitividade entre as
empresas € os mercados vai se tornando mais acirrada, tudo aquilo que pode eventualmente ser
eliminado ou reduzido para minimizagdo dos custos, se nao for concretizado no estdgio em que €
detectado, € invariavelmente repassado a outros participantes da cadeia produtiva. A estes muitas
vezes ndo resta outra alternativa a ndo ser absorver os problemas, jd que inexistem meios de
solucionar ou até mesmo minimizar tudo o que se apresenta. Nota-se que a intensidade das
dificuldades em administrar a produ¢do se acentua na medida em que se desce do topo da cadeia
produtiva.

Os volumes a serem produzidos cresceram de forma significativa em relacao ao passado
e, muitas vezes, a disponibilidade de recursos da industria ndo evoluiu no mesmo nivel que a
demanda, o que resulta em dificuldades no atendimento das novas solicitacdes entdo geradas.
Outro grande complicador que hoje se apresenta € a reduzida folga oferecida pelos clientes aos
fornecedores no que tange a necessidade de entrega dos lotes solicitados. Estes t€ém prazos de
entrega cada vez mais rigidos e, em alguns casos, sua flutuacdo é minima ou até mesmo inexiste.

Dada as variagdes de demanda do mercado consumidor ou até mesmo alteracdes
estratégicas nas programacgdes de produgdo dos clientes, frequentemente ocorrem mudangas dos
volumes solicitados, bem como dos seus prazos de entrega. Isso requer do fornecedor agilidade
de adaptacdo em sua carga de mdaquinas e alteracdes no suprimento de matéria-prima, o que
invariavelmente s6 é conseguido apds muito esforco e ndo necessariamente com o melhor
desempenho. Tais dificuldades sdo causadas pela baixa oferta de técnicas que permitam uma
pronta resposta, fornecendo solugdes efetivamente funcionais, o que retrata um cenario
verdadeiro, em que as figuras do que foi programado sao realmente vidveis e factiveis de serem
atingidas. Esse fato faz com que a parte intelectual da melhoria do planejamento dependa quase
exclusivamente do elemento humano, e esse muitas vezes nao dispde de recursos suficientes, das
mais diferentes naturezas, que permitam visualizar qual € a melhor solu¢do para o quadro que se
apresenta.

Problematica

Dada uma carteira de pedidos, o quanto serd necessario de cada um dos recursos a
serem utilizados nos respectivos processos fabris, cruzando posteriormente com o que €
disponibilizado de cada um deles, ¢ uma condi¢do importante, porém nao suficiente.

A alternancia dos itens envolvidos, suas variagdes nos volumes solicitados, as
flutuagdes e concentragdes de suas datas e compromissos de entrega ndo garantem que essa
carteira possa ser atendida em sua totalidade quanto aos prazos solicitados, mesmo que a
disponibilidade de recursos seja suficiente em toda sua amplitude.

Tal fato é causado principalmente pelo desbalanceamento das necessidades de um ou
mais recursos ao longo do periodo em que sdo solicitados; uma visdo macro dé a falsa impressao
de que a carga serd atendida, mas a realidade que se apresenta é outra, conforme ilustrado na
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figura 1.
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Fig. 1 — Comportamento da necessidade do recurso comparativamente a sua disponibilidade

E necessério saber o quanto uma dada operagdo fabril necessita do recurso; porém, essa
informacdo ndo pode ser tratada de forma isolada no tempo, ja que existem outros dados
indispensdveis para que um planejamento condizente venha a ser gerado. Saber quais sdo as
operacoes fabris antecessoras e a partir de que ponto da fabrica¢do pode ser disparado o inicio de
producdo da operagdo em estudo sdo informagdes que comegam a se cruzar e criar um quadro de
dependéncia entre as atividades envolvidas. Nao existe planejamento se ndo se sabe o que fazer,
de quem se depende e a quem serdo dadas condi¢des de trabalho.

Redes de precedéncia ou redes IJ/PERT, sio denominagdes dadas a este quadro de
dependéncia entre as atividades envolvidas, que € o fundamento bésico para alicer¢ar qualquer
metodologia de planejamento. Existem derivagdes de conotacdo, porém a filosofia envolvida € a
mesma. Veja um exemplo de configuracdo do fluxo de processo de um conjunto na figura 2.
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Fig. 2 — Configuracado do fluxo do processo
de um conjunto



Prefixar uma mdaquina para executar uma dada operacdo fabril, mesmo que existam
outras em igualdade de condi¢des de realizd-la, ndo parece ser a melhor solucdo, ji que nada
garante que esta miquina seja, dentre as demais, a mais econdmica e/ou a mais rapida.

Um produto a ser fabricado envolve geralmente varias operagdes fabris e, a exemplo do
que acaba de ser exposto, diversos roteiros de fabricacdo podem se fazer presentes, ja que a cada
operacdo fabril normalmente existem varias maquinas habilitadas para sua execugdo. Mais uma
vez, prefixar um roteiro de fabricagdo sem analisar os demais ndo parece ser o caminho mais
recomendado.

Case

Para tornar mais amplo o assunto a ser abordado, optou-se por analisar a problematica
apresentada pelo planejamento de linhas de usinagem e montagem de barras de direcao,
utilizadas no segmento automotivo, dado o grande nimero de operacdes fabris envolvidas, pela
dinamica e diversidade de seu abastecimento e pela propria complexidade do que se apresenta.

Na figura 3 encontra-se sintetizada a estrutura de linhas de usinagem e montagem de
barras de direcdo, onde sdo processados varios modelos simultaneamente, podendo o mix de
producdo mudar diariamente, ndo s6 em sua composi¢do (variam os modelos), mas também nas
quantidades a serem produzidas.

Fresas de topo Fresas planas Conjuntos A,D,Ke L LM 01
maaot| waaoz| | | [waaos| [macoe] macos| | [[[[[T[[T[TT[[]]]
Tornos Conjuntos B,Ce J LM 02

‘MAQDB‘ MAQD?‘ ‘MAQDB‘ ‘ MAQ 09 I MAQ 10 ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘

Retificas cilindricas Retificas planas Conjuntos E,F, M,PeN LMO03
maa 11| (maa12| (maa1s| | | [ma1a| maass| ||| [[[[[[[[[][[][]]]
Furadeiras grandes Furadeiras médias Conjuntos G,H,1,0eQ LMO04
‘MAQW‘ ‘MAQH‘ ‘MAQ1E‘ _MAQ19| .MAQZDI ‘ ‘ | | | ‘ _ | ‘ ‘ ‘ ‘
Maquinas diversas o Con_ju_nt_os_, F_{,Tgw ] LM 05
maa 2] [waazs| waazd waaze waazel | | [[ [T [[TTT[[[]]]]
Linhas de usinagem . Linhas de montagem

Fig. 3 — Estrutura sintetizada de linhas de usinagem e montagem de barras de diregéo

O desafio que se apresenta € o de manter o abastecimento das linhas, de forma que nao
ocorram quebras de modelos por falta de qualquer item, ou seja, em cada estagdo das linhas
devem estar presentes todos os componentes requeridos pelos modelos que se encontram em
producdo.

Dado o grande nimero de modelos de barras de dire¢do fabricados pela industria, na
qual foi alicercado o presente case, notou-se que o maior gargalo de todo o processo fabril
concentrava-se nas conformadoras de extremidades de tubos, devido a ampla variedade de
diametros utilizados, o que exigia constante regulagem (set up) dos equipamentos. Essa situacdo
¢ agravada por nao haver qualquer critério de selecdo prévia para enfileiramento da producao,
quer pela natureza dos tubos, por seus didmetros nominais e/ou por aqueles ja reduzidos.



A figura 4 ilustra a vista parcial das barras de direcdo com seus didmetros reduzidos;
estas sdo obtidas a partir de tubos de aco, conforme mostrado na figura 5. Durante o processo
fabril, esses tubos tém seus didmetros reduzidos em suas extremidades; € nesta operagdo fabril,
conforme j4 exposto, que se encontra a grande dificuldade em se otimizar todo o processo, sendo
nossa proposicao, senao resolver, a0 menos minorar sua intensidade. A figura 6 ilustra o processo
de reducdo do didmetro, em uma das extremidades do tubo.

Fig. 4 — Vista parcial das barras de diregdo com
seus diametros reduzidos

Fig. 5 - Tubos de ago a serem ufilizados na
fabricagdo das barras de diregdo

Fig. 6 — Tubo com didgmetro reduzido
em sua extremidade



Embora o case adotado seja o que acaba de ser exposto, ressalta-se que a metodologia a
ser apresentada atende a qualquer industria cuja carteira de pedidos seja voltada a producdes
seriadas.

Metodologia

Trata-se de um conjunto de conceitos e procedimentos inovadores, que objetivam
dinamizar e tornar efetivamente funcionais as tarefas de planejamento e programacdo da
producdo de uma industria. A idéia é produzir o estritamente requerido e, por intermédio da
pesquisa didria, injetar recursos adicionais, tdo somente onde se fizer necessario.

Posteriormente serd abordado o simulador em si, o qual apresenta uma série de
caracteristicas diferenciadas e que aqui ndo sao mencionadas por serem implicitas a ele e que
serdo descritas no proximo tépico. Sao apresentados a seguir alguns dos conceitos inseridos no
presente estudo.

e Concepcao

Proposicdo que se utiliza das técnicas do caminho critico, dos conceitos da
metodologia Kanban, da producao puxada e do JIT (just in time), associado a um simulador
de alto nivel para otimizacao da carga de maquinas e sequenciamento dos pedidos de venda
e, consequentemente das ordens de producdo (OP’s).

e Estruturacao do processo fabril

Cada modelo de barra de direcdo deve ser estruturado, de forma a conter os
processos fabris de todos os seus componentes, bem como aqueles inerentes a linha de
montagem.

A figura 7 ilustra de forma sintetizada a estruturacdo do processo fabril de uma
barra de direcdo (embora ndo esteja explicita na ilustragdo, esta ja se encontra estruturada na
forma de uma rede de precedéncia).
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Fig. ¥ — Estruturacdo do processo fabrl da barra de direcdo A



Definicao do que produzir

A idéia é primeiramente a de se definir o que efetivamente produzir dos produtos
acabados. Para isso, parte-se da previsdo de vendas e da consulta aos estoques, as OP’s ja
abertas e em execucdo e aos eventuais atrasos registrados. Monta-se assim o mix de
producdo.

Em uma segunda etapa e ja com esta ultima definida, deve-se consultar o processo
produtivo de cada uma das barras de direcdo em estudo e realizar os mesmos célculos
abordados anteriormente, definindo assim o que deve ser produzido de cada um dos
componentes.

Alternativas de fabricacao

Uma dada operagdo fabril pode ter varias opg¢des de fabricacdo, ou seja, existem
varias maquinas tecnicamente vidveis que podem vir a executd-la. Estas podem ter
parametros diferentes entre si e, sendo assim, a idéia € simular o comportamento de cada
uma delas, face a carga compromissada correspondente e definir qual é a mais rdpida e/ou
mais econdmica, conforme ilustrado na figura 8.
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Fig. 8 — Alternativas de fabricagdo de uma operacgao fabril

Reducao dos tempos de ajustes das conformadoras de tubos

A sinergia envolvida na emissao de novos pedidos de venda, e mesmo na alteracdo
daqueles j4 colocados (figura 9), ndo € acompanhada no mesmo ritmo pela remodelagem e
otimizacdo do planejamento e programacdo da produgdo. A carga de maquinas elaborada
redunda em constantes mudancas da natureza dos materiais envolvidos, ndo havendo uma
perfeita otimizagdo da grade dos diametros nominais (iniciais) dos tubos e, por ultimo, da
grade dos didmetros reduzidos. A figura 10 retrata como se apresenta a programacao, que
ndo obedece uma sequéncia ideal de producao, em razio dos parametros preestabelecidos.

Uma vez definidos os critérios de sequenciamento para os pedidos de venda (estes
sdo validos para as ordens de produgdo, apds sua geragdo), parte-se entdo para um primeiro
enfileiramento dos pedidos de venda, os quais devem ser ordenados, obedecendo a grade
formada pelos didmetros nominais (iniciais) dos tubos, a serem utilizados em cada uma das
barras de direcao.



Pedidos de venda
Barra de | Tipo @ sem @ com
Lok diregao 5] Classificagio redugdo | redugao
1 B M L 3,50 2,40
2 F P o 3,00 2,20
3 J M & 4,00 3,20
4 D G & 5,00 4,00
5 0 P o 3,00 1,85
) G G [ 4,50 3,15
7 K P & 2,50 1,65
g8 A M i) 3,50 2,60
9 N G D] 5,00 4,20
10 H P 0 3,00 2,05
1 E G Lo 4,50 3,75
12 ks M & 4,00 2,95
13 | G s 4,50 3.25
14 M > 4,00 3.55
15 M P & 2,50 1,70
Fig. 9 — Pedidos de venda de barras de diregdo
em um dado periodo
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Fig. 10 — Sequenciamento anterior para redugédo do
diamefro das extremidades dos tubos

Esta grade pode ser iniciada pelos maiores didmetros nominais dos tubos e,
progressivamente, ir atingindo os patamares menores (€ importante lembrar que o inverso
também é valido).

Uma vez definido o sequenciamento dos didmetros nominais dos tubos, parte-se
entdo para uma segunda ordenacdo dos pedidos de venda, os quais ji devidamente
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enfileirados em seus diametros nominais, sdo entdo submetidos a grade formada pelos
diametros reduzidos.

Esta segunda grade pode ser iniciada pelos maiores diametros reduzidos dos tubos
e, progressivamente, ir em dire¢do aos valores menores (lembrar que o inverso também ¢é
vélido). Isso permite reduzir o nimero de ajustes nas conformadoras, bem como agilizar a
passagem de um estigio para outro.

Utilizando-se dos conceitos expostos, o sequenciamento dos pedidos de venda (e,
por conseguinte das ordens de produ¢do), bem como a carga das conformadoras, passam a
ter a configuragdo ilustrada na figura 11.
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Fig. 11 — Sequenciamento atual para redugdo do
diametro das extremidades dos tubos

O fato de melhorar as condicdes de trabalho na area de conformacdo de tubos ndo
elimina de vez a problemadtica de otimizacdo do planejamento de toda a fabrica, 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 propostos
venham a ser alcangados.

Roteiros de fabricacao para producao da barra de direcao A

Para se ter uma idéia da complexidade envolvida em determinar quais sdo os melhores
roteiros de fabrica¢do no caso da barra de dire¢do A, toma-se como referéncia a estrutura de seu
processo fabril (figura 7).

A cada operacdo fabril associada ao processo sdo definidas tantas méaquinas quantas
tecnicamente vidveis existirem. Estas podem possuir tempos de set up, ciclos de producdo e
custos diferentes entre si. As alternancias de fabricagdo estdo ilustradas na figura 12.

Uma vez identificadas a estrutura do processo fabril e as maquinas tecnicamente vidveis
para producdo de cada uma das operacgoes, sdo entdo definidos todos os roteiros de fabricagdo do
conjunto, conforme ilustrado na figura 13.

O componente 1 apresenta 36 alternativas em seus roteiros de fabricacdo; o componente
2 tém 48 alternancias, ao passo que o componente 3 possui 18, o que totaliza 102 roteiros
diferentes. Dentre estes, existird para cada um dos componentes somente um roteiro de
fabrica¢do mais rdpido e um mais econdmico, cabendo a sistemadtica determind-los.
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Fig. 12 — Maguinas tecnicamente viavels para produgdo da
barra de direcdo A
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Fig. 13 — Roteiros de fabricacdo para producdo da barra de diregdo A

A figura 14 mostra, para cada um dos componentes, quais sdo as mdaquinas que
compdem o0s roteiros mais vantajosos, quer em termos de custos ou prazos de entrega.
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Conjunto A
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Fig. 14 — Roteiros de fabricagdo mais econémicos e mais rapidos

Simulador de planejamento de alta performance

Uma vez definidas todas as necessidades dos produtos acabados e de cada um dos
componentes, sdo as funcionalidades de um simulador especifico para elaboracdo da carga de
madquinas que permitirdo interagir com uma série de parametros preestabelecidos pelo usudrio de
forma totalmente automadtica e programar os recursos de modo a suprir o que vem sendo
solicitado, reduzindo custos e mantendo os estoques em seus niveis mais baixos possiveis.

— Calcular carga de maquinas
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Fig. 15— Sintese das funcionalidades do simulador
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Trata-se de um software em que foram inseridas técnicas inovadoras, ndo sé pertinentes

a area em estudo, como também relativas ao modus operandi do processamento, que também
possui um conjunto de funcionalidades que permite, de forma totalmente automatica, analisar os
resultados e identificar os pontos criticos do planejamento, incrementar recursos tao somente
onde eles sdo necessarios e recalcular a programacao da carga de méaquinas, iniciando assim um
novo ciclo a partir da andlise dos resultados, até que todas as necessidades venham a ser
atendidas, que os recursos disponibilizados tenham se esgotado ou entdo que o nimero maximo
de simulagdes tenha sido atingido, conforme ilustrado na figura 15. Sao expostas a seguir as
principais caracteristicas e funcionalidades do software:

Roteiros de processamento

Em vez de o usudrio operar o software e ir ditando instrucdes a medida que o
processamento avanga, o sistema vai sendo orientado e executado por uma série de
procedimentos previamente definidos e de forma totalmente automadtica, ou seja, uma vez
defronte a uma situacdo em que héd varios caminhos a serem tomados e face as instrucdes
armazenadas, o simulador pondera o que se apresenta e a partir dai toma uma decisao,
reorientado assim o processamento. E algo que muito se assemelha ao ambiente de um
“piloto automético”.

O conjunto de instrugdes orientativas que possibilitam executar a aplicacdo € o que
se denomina ‘“roteiro de processamento”. Seguem alguns dos pardmetros e instrucdes
presentes em um roteiro de processamento:

» numero de puxadas;

intervalo em dias de cada puxada;

adotar ou ndo a politica de lote econdmico;
jornada didria minima e méxima;

incremento a ser dado a jornada;

YV V V V VY

ndmero minimo e maximo de dias na semana;
» nivel de simulagdo ou nimero méaximo de simulagdes etc.

Numero e intervalo entre puxadas

Deve-se, ao iniciar uma simulacdo, definir o menor nimero de puxadas e associar a
cada uma delas o maior intervalo em dias; isso resulta em lotes maiores associados as OP’s,
menor nimero de set ups e menores custos de produgdo. Nesse caso, porém, € maior a
possibilidade de que ndo se atendam as necessidades do setor fabril.

Caso as necessidades ndo venham a ser satisfeitas, uma vez esgotados todos os
demais recursos, procede-se entdo a reducdo progressiva do intervalo em dias de cada
puxada e consequente aumento do nimero de puxadas. Isso resulta em lotes menores
associados as OP’s, maior nimero de set ups e maiores custos de producao, mas as chances
de que nao se atendam as necessidades do setor fabril que vem sendo otimizado sdo
menores.

Na figura 16 encontra-se ilustrado o comportamento do que aqui acaba de ser
exposto, porém ressalta-se que as inflexdes das respectivas funcdes tém caréter didatico e
ndo necessariamente mostram-se idénticas a realidade.

Alternativas de producao

O software simula todas as suas alternativas de produ¢ao de cada uma das OP’s (ou
seja, de cada operacdo fabril), tanto em termos de tempo como de custos, levando em
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consideragdo, para cada uma das mdquinas em estudo, as correspondentes cargas ja
compromissadas em OP’s anteriores.

Chances de atender
as necessidades
/_ do setor fabril

o

Numero de puxadas
o)

Lotes
. das OP's

Numero _/'

de set-ups

Custos de _/

produgdo

Intervalo das puxadas

Fig. 16 — Comportamento da variacdo do numero e intervalo das puxadas

Dependendo da diretiva adotada pelo usudrio, a aplicacdo opta pela maquina mais
rapida ou mais econdmica para executar a OP.

Carga de maquinas

Uma vez definido o processo fabril de cada modelo de barra de direcdo, é entdo
calculado o quanto produzir de cada um dos componentes, bem como as quantidades
envolvidas em cada uma de suas operacOes fabris. A seguir, o simulador procede a
elaboragdo da carga de maquinas, quando cada operagdo fabril pode ter tantas alternativas de
fabricacdo quantas méquinas tecnicamente vidveis existam para produzi-la; a aplicacdo
nesse momento tem em seu roteiro de processamento a diretiva a ser tomada, seja optar pela
alternativa que se apresentar mais rapida ou mais econdmica.

Uma vez elaborada a carga de maquinas, seus dados sdo cruzados com o que cada
uma das linhas de montagem necessita, sendo identificados cada um dos caminhos criticos
(estes necessariamente nao precisam ter folga negativa), conforme ilustrado na figura 17.
Observa-se nessa figura que a cada produto acabado sdo associadas trés linhas de
informacdo, sendo a primeira delas pertinente ao que é requerido pela programacao de
entrega (clientes). A segunda das linhas retrata os resultados da programacio da carga de
madquinas e a terceira, os saldos entre o que € necessario e o que foi programado.
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Fig. 17 — Carga das necessidades e da programacdo da area de acabados

Saldos negativos identificam as OP’s que ndo atendem ao que é solicitado pelas
linhas de montagem, e é nesses casos que agdes devem ser tomadas, a fim de viabilizar a
programacao da carga de maquinas (figura 18).

/— Inicio cedo /— Duragdo
4053003 4 2 5 6 4 9 10 5 14
—{ MAQ 08 H MAQ 16 H MAQ 01 H MAQ 13 }—‘
2 1 4 5 1 6 10 1M1 1 15

/— Término cedo

0 0 0 1 1 1 6 3 8 9 2 10 11 1 11 12 4 15 16 1 16
| INiCIO —{ MAQ 21 }—» MAQ 09 }—~| MAQ 03 }—-{ MAQ 23 }——| MAQ15 — LMt ‘
6 0 8 9 0 10 1 0 1" 12 0 15

o 0 0 5 4 5 M6 0 16

1. 5 5 6 6 11 12 1 12 '\—Iniciatarde
ﬂ MAQ 20 —--'l MAQ 05 H MAQ 09 } ‘

1 0 5§ 13 3 14 15 3 15

\— Folga \— Término tarde

Fig. 18 — Célculos da andlise de tempo e determinacdo do caminho critico

Ressalta-se que a grande vantagem da metodologia proposta é que a criticidade do
item € localizada de forma pontual e ndo dispersa; ¢ uma andlise criteriosa, dia a dia, de
forma que as agdes possam vir a ser aplicadas nos itens estritamente necessarios € ndo a um
universo maior, o que oneraria de forma substancial os custos de produgao.

A abordagem do exemplo teve continuidade até a emissdo dos primeiros resultados
do simulador, quando foi constatado o nao atendimento do que era requerido pelo cliente
com relacdo ao conjunto em estudo. Com base nesse desvio, sdo identificadas as OP’s que
participam da referida situacdo, evidenciando as causadoras do caminho critico, sobre as
quais devem ser tomadas a¢des, conforme esquematizado na figura 19.

Niveis de acao

Detectados estes itens, sdo entdo disponibilizados vérios niveis diferentes de acao,
objetivando eliminar a criticidade de cada um deles. Estes niveis estdo agrupados em trés
classes distintas; a primeira delas visa incrementar os recursos mais econdomicos, a segunda
enfoca os recursos que dao maior agilidade a programacado (mais rapidos) e a terceira da
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preferéncia aos recursos que sejam simultaneamente mais econdmicos e mais rapidos.

% MAQ 08 |l—’ MAQ 16 H MAQ 01 H MAQ 13 }—

‘ INiCIO —ﬂ‘ MAQ 21 |L> MAQ 09 |L' MAQ 03 H MAQ 23 H MAQ 15 }—‘ LM o1 ‘

H

—* MAQ20 —* MAQDO5 H MAQ 09 I

Fig. 19 — Determinagao do caminho critico da barra de dire¢ao A

Uma das maquinas de menor custo

Todas as maquinas de menor custo

Uma das maquinas de custo intermediario

Todas as maquinas de custo intermediario

Uma das maquinas de maior custo

Todas as maquinas de maior custo

Alocando uma nova ferramenta

QS P

T2 T2 TN e

Alocando uma nova maquina

Fig. 20 — Niveis de agdo sobre as OP s do caminho critico,
levandao em cansideracdo os custos

A cada classe encontram-se associados oito niveis diferentes de acdes, conforme
esquematizado na figura 20 (optou-se, no caso, pela primeira delas), havendo incrementos
de mais horas ao dia e/ou mais dias na semana, tendo em vista viabilizar a carga de
madaquinas. Note-se que ao roteiro de processamento ja se encontra associado um dos
possiveis niveis de acao:

» nivel 1 — as a¢des ocorrem nas OP’s do caminho critico associadas a uma das maquinas
de menor custo;

» nivel 2 — as ag¢des ocorrem nas OP’s do caminho critico associadas a todas as maquinas
de menor custo;

» nivel 3 — as agdes ocorrem nas OP’s do caminho critico associadas a uma das maquinas
de custo intermediario;
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» nivel 4 — as agdes ocorrem nas OP’s do caminho critico associadas a todas as maquinas
de custo intermediario;

» nivel 5 — as a¢des ocorrem nas OP’s do caminho critico associadas a uma das maquinas
de maior custo;

» nivel 6 — as agdes ocorrem nas OP’s do caminho critico associadas a todas as maquinas
de maior custo;

» nivel 7 — caso o caminho critico persista apds simulagcdes nos seis niveis anteriores e
desde que o usudrio tenha antecipadamente autorizado, o simulador investiga a
existéncia de ferramentas que possam vir a ser incorporadas ao estudo e, encontrando-
as, gera automaticamente novas ordens de produ¢dao com os excedentes nao atendidos;

» nivel 8 — persistindo a criticidade do caminho apés simulagdes nos sete niveis
anteriores, o simulador investiga a existéncia de outras maquinas ou parte em busca da
alocacao de servicos de terceiros, de forma a atender ao que vem sendo solicitado pelas
linhas de montagem.

Amplitude das simulacoes dentro de uma acao

O simulador permite incrementar mais dias na semana em um primeiro passo e
posteriormente incrementar horas ao dia, uma vez fixado o nimero de dias da semana, ou
entdo o inverso, primeiramente incrementar mais horas ao dia e depois incrementar dias na
semana, uma vez fixado o nimero de horas no dia; na figura 21 encontra-se ilustrada a
primeira situacao.

Limite superior do
‘ calendario

/j ‘ Uma das maquinas de menor custo

Limite inferior da

Dias na semana { 5 E jornada

\ - A : &
\[/> 4610 ﬁ [ 1000 1500 Limite superior da
Jomada 17:00 | ¢ [17:00 |§ al 17.00 |¢/ foress
%[18:00] 16:00 ¢ [ 1800
h o
Limite inferior do
calendario ‘ Todas as maquinas de menor custo ‘

7 (o] p
= (o] (/
a4

Fig. 21 — Amplitude das simulagdes dentro de uma acdao

Seqiiéncia de injecao de recursos nas OP’s do caminho critico

Sendo constatada a necessidade de incrementar recursos as OP’s criticas, esta
adicao € realizada de forma gradativa e em doses homeopdticas, até que os objetivos sejam
atingidos ou que se esgotem todos os recursos disponibilizados; isto garante que, no
momento em que foram atendidos os itens requeridos pela programacdo de entrega, os
insumos consumidos foram os estritamente necessdrios, resultando na solu¢do mais
econOmica possivel.
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Fig. 22— Seqiéncia de injegdo de recursos nas OF's do caminho critico

A figura 22 ilustra a sequéncia em que os recursos foram incrementados as ordens
de producao criticas do conjunto em estudo:

1°.) Adicionadas horas extras (duas ao dia) e dois dias adicionais na semana a
ordem de producao da MAQ 03; esgotaram-se os recursos € nao se conseguiu atender ao que

era requerido pela programacdo de entrega. Esta mdquina é a que tem o menor custo
operacional do caminho critico;

2°.) Injetados recursos as ordens de producdo das maquinas MAQ 03 e MAQ 09,
nao logrando sucesso; estas duas maquinas sao do grupo de menor custo operacional;

3°.) Injetados recursos as OP’s das maquinas MAQ 03, MAQ 09 e MAQ 23,
novamente nao obtendo retorno satisfatério; a maquina MAQ 23 é a que tem menor custo
dentro do grupo intermedidrio;

4°,) Injetados recursos as OP’s das maquinas MAQ 03, MAQ 09, MAQ 23 e MAQ
15, conseguindo nesta situacdo atender ao que era requerido pela programacdo de entrega,
conforme ilustrado na figura 23; estas duas dltimas mdaquinas pertencem ao grupo de custo
intermedidrio.
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Fig. 23 — Carga das necessidades e da programacéo da drea de acabados
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Versatilidade

Podem ocorrer situagdes em que os incrementos dos recursos apontados ndo sdo
suficientes para atender as necessidades da programacdo de entrega; nesses casos, o simulador
permite criar cendrios em que sdo geradas as reservas de estoques necessdrias, a fim de tornar
vidvel a carga normal das maquinas.

Uma perfeita carga de maquinas serd possivel desde que o universo pesquisado nao se
restrinja somente as maquinas e ferramentas. Todo e qualquer recurso dito secundério deve ser
considerado na elabora¢do da programacao; limita¢des no uso de pontes rolantes para troca de
ferramentas, equipamentos auxiliares para trato dos materiais € eventuais acessOrios especiais
usados na preparagao de maquinas ou na produc¢ao nao podem ser colocados em segundo plano.

Referéncias bibliograficas

Metodologia, algoritmos e simulador sdo desenvolvimentos proprios dos autores do
trabalho e encontram-se registrados junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI)
sob no. 96.000.339.

Conclusao

Embora tenham sido utilizadas algumas técnicas de dominio publico, quer tanto na area
em que € objeto do software, como também na drea da tecnologia da informacao, ressalta-se que
o trabalho desenvolvido é inovador sob os mais diferentes angulos, quer em termos de
metodologias, quer em termos de concep¢do de desenvolvimento, quer em termos de
operacionalidade, etc..

Sucintamente, sabe-se qual € o destino, existem recursos para 14 chegar, muitos
caminhos se oferecem, porém cabe ao software analisar cada um deles e optar pelo melhor que
se apresentar.

Tudo leva a crer que seja o fop de uma nova geracao de aplicativos, porém na verdade é
o comeco de algo mais grandioso que ainda esté por vir.
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