Capitulo 2

Antigos e Novos Sistemas de Manufatura

“ Em sistemas de manufatura, como tudo na vida, a sincronizacdo é fundamental”

INTRODUCAO
Mudancas significativas tém ocorrido no projeto de sistemas de manufatura, motivadas pelas

seguintes tendéncias:

a) O aumento no numero e variedade de produtos, resultando na reducéo no tamanho de lote;

b) Exigéncias de tolerancias mais apertadas (mais precisdo e melhor qualidade) véo continuar a
aumentar;

¢) Maior variedade de materiais, materiais compostos, com propriedades diversas, que causaréo
maior proliferacdo de processos de manufatura;

d) Os esforgcos para atingir uma maior confiabilidade do produto vao aumentar em resposta ao
nUmero excessivo de processos na justica sobre 0 mau funcionamento do produto;

e) O tempo entre afase conceitual de projeto e o produto fabricado sera reduzido através de esforgos
de engenharia simultanea;

f) Mercados globalizados serdo supridos por produtos globalizados.

Estas tendéncias exigirdo os seguintes tipos de respostas em termos de sistemas de manufatura:
« Melhoria continua do produto, que significa um continuo reprojeto e melhoria do sistema de
manufatura;
» O sistema deve ser capaz de produzir produtos de el evada qualidade com custos reduzidos, e entrega
no tempo certo em resposta a demanda do cliente;
» O sistema deve ser projetado para ser flexivel e compreensivel (mais simples), bem como mais

confiavel.

Muitas empresas nos EUA ainda agarram-se a sistemas de manufatura que dependem de
edevados estogues de pecgas, onde itens com falhas sdo substituidos, e onde existem é&reas

consideraveis para o retrabalho de pecas.

UMA PEQUENA EXCURSAO HISTORICA
Na primeira revolucdo industrial, maguinas-ferramenta basicas foram inventadas e
desenvolvidas. Com elas vieram os primeiros niveis de mecanizacdo e automacdo. As fabricas

desenvolveram-se com os processos de manufatura. Estas fébricas localizaram os recursos (materiais,
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trabalhadores e processos) no local onde a energia estava disponivel. Para a maior parte utilizava-se
energia hidréulica, e portanto as primeiras fabricas localizavam-se proximas a rios. A é&gua
movimentava as rodas d’'agua que acionavam 0s eixos ao longo do comprimento da fabrica. Um
correia do eixo principal acionava cada maguina.

O agrupamento de maguinas semelhantes que necessitavam ser acionadas numa velocidade
proxima era l6gico e adequado. Portanto, fabricas foram dispostas funcionalmente de acordo com os
tipos de maquinas usadas. As maquinas eram extensdes de alguma capacidade ou atributo humano.
Um operador desenvolveu diferentes habilidades dependendo do tipo de tarefa (p.ex. trabalho com
couro, com ferro ou fundi¢do). Os processos foram divididos de acordo com os tipos de habilidade
necessaria para operar 0S processos.

Uma melhoria do equipamento de producéo pdde ser alcangada com ainvengdo do motor e dos
componentes el étricos. Tornou-se entdo pratico fornecer cada maguina-ferramenta com o seu proprio
acionamento, e portanto pdde-se configurar uma fébrica de diversas formas, dependendo do layout
requerido do sistema de manufatura.

O conceito de intercambiabilidade de pecas e a divisdo de mao-de-obra originaram o principio
dalinha dedicada. Com este método de manufatura, produtos de alta qualidade foram disponibilizados
para muitas pessoas que ndo podiam pagar pelos produtos caros feitos sob encomenda. Devido ao
enorme investimento, a producdo em linhas dedicadas ndo podia ser facilmente alterada; portanto, o
consumidor tinha muito poucas opcdes de escolha. Quando 0 mercado tornou-se saturado de produtos
padronizados, os fabricantes introduziram inimeros variantes dos produtos com caracteristicas
especiais. Isto motivou a incorporacdo de flexibilidade ao sistema de manufatura. Com a invencéo do
transistor, tornou-se possivel construir controladores de maguinas que podiam ser reprogramadas até
um certo grau; portanto as maguinas de manufatura tornaram-se capazes de produzir varios produtos
diferentes.

Um grande avanco na automagdo programavel ocorreu em 1947 com a invencdo do controle
numérico (NC) no M.L.T. Foi a primeira vez que as tecnologias de software e hardware foram
combinadas com sucesso numa Unica unidade de controle. O NC permitiu a usinagem de pecas
complexas em pequenos volumes, portanto fornecendo uma elevada flexibilidade ao sistema de
manufatura.

Com a integracdo do transistor e outros componentes eletrbnicos em circuitos bastante
compactos (VLS - “very large-scale integration”), familias de computadores pequenos, médios e
grandes tornaram-se disponiveis para controlar os processos de manufatura. Uma caracteristica
especia destes computadores foi que eles podiam ser facilmente adaptados a uma tarefa especifica de
manufatura por um algoritmo dedicado de controle. Com 0s progressos na automacao, tornou-se 6bvio

que as tecnologias de automacdo convenciona tinham sido exauridas e que hardware e software
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tinham o grande potencia de racionalizar ainda mais as operactes, resultando em fabricas realmente
programaveis para uma familia de produtos.

Concluiu-se logo que habilidades especiais eram necessarias para 0 projeto de sistemas
computacionais e de software de controle, e que era muito dificil e demorado para implementé-los na
fabrica, e também para combiné-los com a tecnol ogia convenciona de manufatura.

Para o controle do processo de manufatura pelo computador, as méquinas tiveram que conter
interfaces especiais para tornalas compativeis com o computador. Além disso, 0 homem teve que ter
ferramentas capazes de comunicar com o computador e com o processo. Para isso, varias tecnologias
bésicas foram desenvolvidas para a comunicacdo homem-méguina, processamento de dados graficos,
construcdo de bases de dados, engenharia do conhecimento, comunicacdo de fabrica, microel etrénica,
programacado, modelagem, simulagéo e sensores.

Estas tecnologias bésicas tém ciclos de vida curtos, e por esta razéo é freqlentemente dificil
implementé-las. Em muitos casos, a evolucao de tal tecnologia nova foi téo répida que aplicacbes que
haviam comegado véarios anos antes tinham tornado-se obsoletas e tiveram gue ser desenvolvidas de

novo.

O PAPEL DO COMPUTADOR NA MANUFATURA

O computador teve (e ainda tem) um impacto substancial em quase todas as atividades de uma
fabrica. Freqlentemente, a introducdo do computador alterou a estrutura organizacional de um
departamento e tornou necessario a adocdo de estruturas completamente novas de gerenciamento.
Como o computador € capaz de efetuar tarefas repetitivas eficientemente, as tarefas de muitas fungdes
de gerenciamento também mudaram drasticamente.

O futuro desenvolvimento de tecnologia de computadores na manufatura ndo pode ser predito
exatamante. Isto vai depender de vérios aspectos, incluindo o desenvolvimento de hardware e
software, a habilidade de combinar tecnologia de computadores com o know-how convenciona de
manufatura, e também a possibilidade de simplificar e padronizar os processos de manufatura e
procedimentos. Um aspecto importante é a cooperacao eficiente de varias habilidade de engenharia
necessarias para configurar um S.M.1.C. (sistema“C.I.M.")

A operacdo de um SM.I.C. pode dar ao usuario beneficios substanciais comparado com
sistemas convencionais. A experiéncia mostra 0s seguintes beneficios:

* reducdo nos custos de projeto de uma peca de 15-30%;
* reducdo no tempo de permanéncia na fabrica de 30-60%;

e aumento da produtividade em 40-70%;

melhoria na qualidade do produto; reducéo de refugo de 20-50%;
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« melhoria no projeto do produto; por exemplo, 0 uso de métodos computacionais de elementos
finitos permite calcular 3-30 vezes mais rapido diferentes projetos, comparado com métodos

convencionais.

DEFINICAO DE SISTEMAS

A paavra sistema € usada para definir de forma abstrata um agrupamento relativamente
complexo de elementos fisicos caracterizados por parametros mensuraveis (Rubinstein, 1975)“, etd
definicdo € bem apropriada para sistemas de manufatura (ver figura 2.1). Os elementos fisicos
importantes para todos os sistemas de manufatura sGo pessoas, pProcessos e equi pamentos de manuseio
de materiais. Matéria-prima e produtos sdo entradas, materiais intermediérios e saidas do sistema.
Alguns dos parametros mensuraveis mais comuns para um sistema de manufatura séo mostrados na
figura 2.1. Estes parametros devem ser usados como medidas de eficiéncia de um S.I.M. O usuério do
sistema € o0 consumidor interno. O usué&rio dos produtos do sistema é o consumidor externo. Um
sistema de manufatura eficiente tem consumidores satisfeitos, tanto internos como externos. Conflitos

entre estes dois grupos de consumidores devem ser resolvidos.

| Perturbacées | | Saidas |
\
Materiais - Bons produtos -
"| Um Sistema de Manufatura é: o
Energia Informagdes Consumidor
> Um arranjo complexo de elementos >
Demanda Social fisicos" caracterizados por parametros Servigo ao consumidor Externo
> mensuraveis®. >
Situag&o Politica/Econdmica Refugo
* Elementos fisicos: # Parametros mensuraveis do sistema:
¢ Maquinas-ferramenta para processamento ¢ Tempo de produgao
¢ Ferramental ¢ Taxa de producdo
¢ Equipamentos para 0 manuseio de materiais ¢ Estogue intermediario
¢ Pessoas (consumidores internos) ¢ % de defeitos

¢ % de entregas no tempo certo
¢ Volumes de producéo diarios/semanais/mensais
¢ Custo total ou custo unitario

Figura 2.1. Definicdo de um sistema de manufatura com suas entradas e saidas

SISTEMASDE MANUFATURA E O CHAO DE FABRICA

! Rubinstein, M., “ Patterns of Problem Solving”, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, EUA, 1975
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Em termos gerais, um chdo de fébrica recebe materiais, informacdes e energia num conjunto
complexo de elementos (méquinas e pessoas). Os materiais sdo processados e aumentam o seu valor.
As saidas do chdo de fabrica podem ser tanto bens de consumo como entradas para algum outro
processo.

O sistema de manufatura contém e serve o chdo de fabrica. As funcdes de controle de materiais
sS40 criticas para 0 desempenho do chéo de fabrica. Um sistema de células interligadas permite para a

integracéo das fungdes de controle no sistema. Estas funcdes sdo:
® Controle de Qualidade (nenhum defeito no material);

® Controle da Producdo (quando, onde e quanto)

* Controle de Estoque (quantidade de estoque intermediério)

* Confiabilidade da maguina-ferramenta (manter o material fluindo)

A figura 2.2 da uma idéia gera do sistema de manufatura. Observe que muitas entradas ndo
podem ser completamente controladas (pela geréncia) e o efeito das perturbacdes devem ser
contrabalancadas pela manipulacdo das entradas controlaveis ou do proprio sistema. O controle da
disponibilidade de material, ou a previsdo de flutuacbes na demanda pode ser dificil. A situacéo
econdmica do pais pode causar mudancas no ambiente de negdcios que podem alterar seriamente
quaisquer dessas entradas. Em outras palavras, nem todas as entradas do chdo de fébrica séo

totalmente control&veis. Existem diferentes estruturas e arranjo fisico num chéo de fébrica.

INTRODUGCAO A UM SISTEMA BASICO DE MANUFATURA

UMA FABRICA MODELO

Da secéo anterior comentou-se que uma operacdo de manufatura moderna € muito complexa e
deve evoluir de vérias disciplinas de engenharia. O computador estd sendo usado como um planej ador
e agendador para organizar e supervisionar 0 processo produtivo, como um controlador para dirigir os
eguipamentos, e como um verificador para assegurar a qualidade especificada.

Aqui serdintroduzida uma fabrica pequena para discutir suas fungdes principais e para explicar
a terminologia mais importante que esta sendo usada conjuntamente com uma fabrica operada por
computador. Infelizmente, a terminologia ndo é usada uniformemente. Entretanto, uma tentativa sera
feita para ser conciso nessa apostila para explicar todas as fungdes, se elas ndo forem Gbvias devido

aos seus nomes. E minha tarefa nos capitul os seguintes discutir as atividades individuais em detal hes.
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Figura 2.2. O sistema de manufatura e o chdo de fébrica.

A fabrica modelo produz valvulas padronizadas e por encomenda. A figura 2.3 ilustra os
componentes da fébrica, incluindo a engenharia, agendamento, controle e o chdo de fabrica. Este
altimo possui trés méaquinas-ferramenta para fabricar as pegas, um robd para a montagem; uma
estacdo de medicdo e uma unidade de gerenciamento de materiais consistindo de armazenamento de
pecas, um AGV para transporte de materiais e um setor de armazenamento de pecas acabadas. O fluxo

do produto é da esquerda para a direita, pelo que a matéria-prima entra no armazém de pegas e de la
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trazido sucessivamente pelo AGV de uma maguina para outra para processamento. As pegas
completadas sdo depositadas no estoque de pecas acabadas para envio para o consumidor. O
planegjamento e controle dessa fébrica é feito com a gjuda de uma rede de computadores que interliga
todas as funcbes de manufatura da fabrica, incluindo os equipamentos de fabricacdo. Assume-se que
esta fabrica é altamente automatizada e que ela contém uma base de dados contendo arquivos mestre
do produto, métodos de engenharia, recursos e métodos de manufatura, recursos da fébrica, objetivos
de qualidade e produtividade. Para processar os dados, existem agoritmos para atividades de
engenharia, métodos de plangjamento e agendamento, decisdes sobre comprar ou fazer, e operaces
de controle de qualidade. As atividades principais de supervisdo do sistema sdo engenharia,
plangjamento, agendamento, e controle, como ilustrado na figura 2.4. As atividades de liberacéo de
ordem de servico e verificagdo sdo funcbes designadas necessarias no processamento de uma
encomenda e podem ser incorporadas em outras funcBes. Cada atividade € representada por um
retangulo. Dados permanentes sdo introduzidos por cima, enquanto dados rel acionados a encomenda e
informagdes sobre novos processos e equipamentos sao introduzidos pela esquerda. As atividades sdo
disparadas por um ou mais eventos e ativados por algoritmos de controle. A saida dos algoritmos de
controle € enviada para a proxima atividade mais abaixo. Num sistema real, as informagdes séo
também alimentadas de volta para as atividades de maior nivel, entretanto, por simplicidade isto é
somente mostrado para os dados realimentados sobre a utilizacdo dos recursos e a qualidade do
produto. Um reténgulo pode conter uma ou mais subatividades que séo executadas em paralelo, em
sequéncia, ou de uma forma hibrida. Uma atividade pode ser ou processamento de informacdes ou
processamento de materiais. A figura 2.5 mostra as fungfes de um retangul o de atividades.

Para exemplificar o funcionamento de um bloco de atividades, serd explicado primeiramente
um processo de informacdo onde pecas sdo agendadas através de uma fébrica. Assume-se que o
processo corresponde a uma operacao de torneamento, e que a matéria-prima esta localizada no buffer
de entrada. O controle da fébrica envia um sinal de inicio para o ponto de decisdo 1. Existe também
um sinal de realimentacdo disponivel nesse ponto, informando que a maguina esta pronta para tornear.
A peca é entdo enviada do buffer para a maquina para ser torneada. Ao completar-se a peca, um sinal
€ gerado no ponto de decisdo 2 paraindicar ao sistema de controle da fabrica que a pecafoi fabricada
Estainformacao € usada paratrazer a peca para o buffer de saida. Depois dessa pequena introducéo ao

bloco de atividades, serd explicada afuncéo do sistema de plangjamento e controle.
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Planejamento e Controle

Sistema
Computacional
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Manufatura
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Controle de Células Controle de Células Controle de Células Controle da Montagem

|
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Medig#io Pegas Acabadas

l

Figura 2.3. Um sistema de manufatura simples controlado por computador
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Parémetros de Controle -
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Qualidade do Produto Qualidade
Produtividade Planejada

Dados de Qualidade do 3= Verificagiio

Consumidor

Figura 2.4.Atividades de planejamento e controle de um sistema de manufatura

'

Retangulo de
atividade

Processo Buffer

Buffer L’_:|| _|

Fluxo de decisao Fluxo de informagGes de materiais

Ponto de decisao

Figura 2.5. Fluxo de informagdes ou materiais através de um reténgulo de atividades
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Uma encomenda introduzida por um consumidor pode consistir de valvulas padronizadas ou
encomendadas. No caso de uma véavula encomendada, uma descricdo do produto é dada para a
engenharia. A engenharia estard projetando o produto com o auxilio do computador usando métodos e
agoritmos conhecidos. A saida desta atividade inclui os documentos de engenharia, consistindo do
desenho, e a lista de metariais (“BOM”). A proxima atividade é o plangiamento dos processos de
fabricacdo. A base de dados de manufatura para recursos e métodos é examinada para obter o plano
de processos contendo a descri¢do dos processos e sequiéncia de usinagem. Com este plano, a funcéo
de escalonamento sera ativada. Neste ponto, a encomenda estard competindo com outras encomendas.
Portanto, uma agenda deve ser encontrada que tenta aplicar uma estratégia de forma a satisfazer as
datas de entrega. A agenda € introduzido na atividade de liberagdo de encomendas. Primeiro, decide-
se se deve comprar ou fabricar, que pode resultar de uma boa proposta de um fornecedor para pecas
especiais, ou que pode ser necessario devido as datas apertadas de entrega.

Segundo, as pegas a serem fabricadas na fabrica séo liberadas para producdo. As matérias-
prima sdo trazidas para as méagquina e seqiencialmente usinadas até as suas formas e propriedades
finais; finalmente o rob6 as monta. A usinagem da peca é simulada no computador e os programas NC
sd0 introduzidos nas méquinas para produzir os contornos desejados. Os algoritmos de controle para
as maquinas serdo fornecidos com os parametros de controle para produzir a quantidade desgjada. A
atividade de verificacdo compara a qualidade obtida com os objetivos de qualidade e o sdados de
qualidade do consumidor, e se necessario propde corregdes ao controle. Além disso, verificase 0
desempenho dos equipamentos para apontar problemas e sugerir correcdes.

No caso de vévulas padronizadas, as atividades de engenharia e plangamento podem ser
dispensadas porque todos os documentos de engenharia e plangjamento ja estdo disponiveis.

Informacdes de realimentacéo sobre a utilizacdo dos recursos de manufatura e a qualidade do
produto sdo roteadas de volta para todas as atividades. Estas informagdes podem ser utilizadas com se
segue. Primeiro, a raz8o para um defeito no produto pode ser devido a um projeto ruim, portanto o
projeto teria que ser melhorado. Segundo, uma utilizacdo dos eguipamentos pode ser causada pela
selecdo inadequada de processo de manufatura. 1sto pode causar a necessidade de um novo plano de
processos. Terceiro, uma agenda ndo pode ser satisfeita devido a uma falha (quebra) na méquina. Isto
pode resultar num reagendamento pelo envio de pegas a fornecedores externos. Quarto, o processo de
manufatura pode ter-se degradado paulatinamente e torna-se dificil obter as dimensdes especificadas
ou outros parametros de qualidade. Neste caso, a maquina pode necessitar de um gjuste ou novos

parémetros de controle.
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Os Componentes Organizacionais e de Engenharia de um Sistema de Manufatura
Nesta secdo serd mostrado o sstema fabril através de um outro aspecto, isto € o ambiente

organizacional de engenharia e manufatura, como ilustrado nafigura 2.6.

Ambiente de Engenharia e Manufaiura

Ambiente Organizacional

Desenvolvi-
mento
Planej. Estratégico
* Vendas Projeto
* Investimento f——
* Recursos
3
Detalhamento | §
E
b
[
Base Plancjamento Projeto de Fer- E .§
de *{dos Processo:i’~> ramentas e Displ | ©
Dados | de Fixaciio I E
| | 2Y
I | A~
\ Programacio l
} de Méquinas- |
\ Ferramenta I
|
Planejamento Liberagdio ¢ Controle da | Processo de Controle de
> de Controle de Manufatura » Manufatura Tempos e
Encomendas Encomendas Quantidades
o
Atividades referentes as encomendas

Figura 2.6. Ambiente organizacional, de engenharia e de manufatura de uma empresa

No lado esguerdo da figura estdo as atividades organizacionais que S80 necess&rias para
encaminhar uma encomenda de sua entrada até o seu término. As fungdes sdo o plangamento de
encomendas, liberagdo de encomenda e controle de encomenda, bem como o controle da manufatura.
No centro da figura estd a base de dados contendo o processamento de encomenda, engenharia e
know-how de manufatura. As atividades especificas a encomenda tém uma conexdo com a engenharia
e manufatura para coordenar estas fungdes. A atividade de plangjamento estratégico refere-se a
operacao alongo prazo.

No lado direito da figura estéo as fungdes que efetuam a engenharia e manufatura do produto.
Entretanto, deve haver uma forte cooperacéo entre a engenharia e a manufatura para assegurar que o
produto pode ser fabricado economicamente. Em outras palavras, a engenharia deve ter um

conhecimento profundo dos processos de manufatura. Teoricamente, deve ser possivel para a
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engenharia gerar automaticamente todos 0s documentos necessérios para a manufatura, incluindo o
desenho, alista de materiais, o plano de processos e o plano de controle de qualidade.

A érea hachurada corresponde a logistica, que refere-se ao fluxo de dados e materiais ao longo
da fébrica. Ela tenta vincular tais dados para obter um fluxo do produto desobstruido e otimizado ao
logo da fabrica, desde o projeto até a entrega. Esta atividade é muito importante, e ela deve assegurar
de uma maneira flexivel que a peca certa esta na estagcdo certa no tempo certo. Ela fornece a
informacao necessaria para 0 processamento de todas as pegas.

A é&rea escura indica as atividades de controle de qualidade que devem ser efetuadas durante a
fabricacdo do produto. O Ultimo juiz para estabelecer os padrées de qualidade é o consumidor. A
engenharia tenta determinar um limiar entre um produto bom de um ruim. Problemas com o produto
sd0 relatados pelo consumidor (mercado) de volta para garantia da qualidade. Com esta informacao,
uma tentativa é feita para incorporar qualidade ao produto. O esforco de fabricar produtos de ata
qualidade é como uma linha vermelha ao longo de todo o processo de manufatura, onde em cada

estagio a qualidade desejada € verificada

Definicdo da Terminologia de Computadores na Manufatura
Com o advento do computador para 0 planejamento e controle das operacBes da manufatura,

vérios novos termos foram criados. Os mais importantes sdo osilustrados nafigura 2.7.

CIM
Manufatura Integrada por Computador
CAD/CAM _ PPC
Planejamento e Controle da Produgdo
) CAD ) | MRP I (Planejamento de Recursos de Manufatura) |
Projeto Assistido por
Computador . — —
CAQC | MRP [ (Planejamento de Requisitos de Materiais) |
CAPP Controle de B
Planejamento dos Qualidade | Estimativa de Tamanho de Lote; Agendamento |
Processos Assistido por Assistida por
Computador Computador
| Liberacdo de Encomendas (Ordens) |
CAM
Manufatura Assistida por
Computador | Controle da Manufatura |

Figura 2.7. Atividades num SM.I.C.

LAYOUTSDE SISTEMASDE MANUFATURA

Cinco tipos de layout de sistemas de manufatura podem ser identificados: o job shop, o flow
shop, o de células interligadas, o de projeto e o de processos continuos. Este Ultimo lida com liguidos,
pos e gases (como por exemplo uma refinaria de petréleo), em vez de pecas discretas. A figura 2.8

mostra os quatro layouts tradicionais de sistemas de manufatura.
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Figura 2.8. Layouts esquematicos de quatro sistemas de manufatura cléssicos: (a) job shop (layout
funcional); (b) flow shop (layout em linha ou por produto; (c) de projeto (posicéo fixa) e

(d) processo continuo.

Prof. Jodo Carlos E. Ferreira



Sistemas de Manufatura 37

O sistema mais comum nos EUA é o job shop, caracterizado pela elevada variedade de pegas,
maquinas flexiveis (de propdsito geral), e um layout funcional (ver figura 2.9). Isto significa que as
maquinas sdo agrupadas por funcdo (todos os tornos juntos, todas as fresadoras juntas, etc.) e as pecas

s40 roteadas no chao de fébrica em pequenos lotes para as varias maguinas.

Gerente de Manufatura

Gerente de Gerenlte de
Montagem Fabricagdo
Final T
|
dhor d étor d ' d
Inspetor da Inspétor de Inspetor de Inspetor de
Linha de Chapas Pintura Usinagem
Estrutura Metélicas
Inspetor da Inspetor d Inspetor
Linha de Injecéo de de Micro-
Cfrpo Moldes | circuitos
Y ' Y
Departamento de Departamento de Departamento de
Chapas Metdlicas Pintura Usinagem
Departamento de Departamento de
Injecéo de Plastico Microcircuitos

Figura 2.9. Um layout de uma fabrica projetada como uma job shop baseia-se no processo, e portanto

resulta num layout funcional

Flow shops caracterizam-se por elevados tamanhos de lote, maquinas dedicadas, menos
variedade e mais mecanizac&o. Layouts de flow shop podem ser continuos ou interrompidos. No caso
de continuos, €eles basicamente executam um item complexo numa quantidade elevada e nada mais.
Uma linha transfer produzindo um bloco de motor é um exemplo tipico. No layout interrompido, a
linha fabrica elevados lotes porém é periodicamente alterada para a fabricacdo de uma peca similar,
mas diferente. A alteracdo pode durar horas ou até mesmo dias.

O layout fixo caracteriza-se pela imobilidade do item sendo fabricado. Nele, trabalhadores,
maquinas e materiais vém para o local do produto. Avides, navios, locomotivas e pontes séo bons
exemplos. O nimero de itens finais ndo é normalmente muito elevado.

No sistema de células interligadas (L-CMS), utiliza-se uma forma singular de controle de

estoque e informacBes (kanban) (ver figura 2.10). Gerentes de manufatura sabem que deve-se
examinar o sistema job shop e reprojetalo para melhorar a sua eficiéncia global. Empresas de
manufatura tém convertido seus job shops orientados a lotes para L-CMS. Um meio popular de

formar uma célula é através do uso de Tecnologia de Grupo (GT).
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Figura 2.10. Uma fébrica projetada como uma L-CMS é orientada para o produto. As células séo

—_ Conexidio direta

interligadas diretamente aos subconjuntos (subprocessos localizados no ponto de uso)

ou com kanban

TG é uma filosofia na qual pegas similares sdo agrupadas em familias. Pecas de tamanho e
forma similar podem freqlentemente ser processadas por um conjunto similar de processos. Uma
familia de pecas baseada na manufatura teria 0 mesmo conjunto ou sequéncia de processos de
manufatura. O conjunto de processos pode ser agrupado para formar uma célula. Portanto, com GT,
job shops podem ser reestruturados em células, cada célula especiaizada numa determinada familia
de pecas. Como ilustrado na figura 2.11, quando sequéncias de processamento no job shop sdo
avaliadas, descobriu-se que trés células foram necessarias para acomodar o que era fabricado
anteriormente no job shop. Nenhuma méquina nova foi necessaria. De fato, algumas maguinas néo
foram mais necessarias. As maguinas terdo pelo menos a mesma quantidade de utilizagdo como no job
shop, mas os produtos passardo bem menos tempo sendo processados. As pecas S80 manuseadas
menos, 0 tempo de setup € mais curto, o estoque intermediario € menor, o tempo de producéo é

significativamente reduzido, e o trabalhador é melhor utilizado.
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Figura 2.11. O sistema de manufatura cldssico em uso comum hoje (o job shop) deve ser

reconfigurado em células de manufatura

JOB SHOPS

A caracteristica mais marcante dos job shops é a produgdo de uma larga variedade de produtos
gue resulta na manufatura de peguenos lotes, freguentemente “one-of-a-kind”. A manufatura em job
shops é feita normalmente para encomendas especificas do consumidor, mas na verdade muitos job

shops produzem visando preencher estoques de produtos acabados. Como os job shops devem efetuar
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uma grande variedade de processos de manufatura, equipamentos flexiveis de manufatura sio
necessarios. Trabalhadores devem ter uma habilidade relativamente alta para efetuar diferentes
tarefas. Produtos de job shops incluem veiculos espaciais, aeronaves, maguinas-ferramenta,
ferramentas especiais e equipamentos. A distribuicdo da capacidade total da fabrica para o job shop é
ilustrada nafigura 2.12. A fracéo de 6% da producéo equivale aos 36% ilustrados na figura 1.10. Este
caculo assume que a capacidade tedrica de 100% ¢é igual a 365 dias x 24 horas num dia. Estes
nimeros sdo bem baixos, mas eles demonstram claramente gue o problema da produtividade reside

em tornar o sistema de manufatura mais produtivo (e ndo os processos individuais).

Capacidade Tedrica 100% Tempo perdido para

e 100% ———=|

—

349, — L Feriados, fins-de-zsemar
férias

Uso incompleto do
segundo e terceiro
turnos

IE\— 2% w Tempo ocioso

Setup, carregamento,
12% —|—>
medigéo, etc.

_J : 2% »  Condigoes de usinagem
6% produgio

Figura 2.12. Distribuicdo da capacidade total de méquinas-ferramenta na fébrica job shop. Séo
ilustrados val ores tipicos (1982)

4 —T=

No job shop, maquinas-ferramenta sdo agrupadas de acordo com a sua fungdo. A vantagem
desse layout € sua habilidade de fabricar uma grande variedade de produtos. Cada peca diferente
requer sua seqiiéncia singular de operacfes, que sdo roteadas através dos respectivos departamentos
na ordem correta. Folhas de roteamento sdo utilizadas para controlar 0 movimentos dos materiais.
Empilhadeiras e pequenos carros sdo utilizados para mover os materiais de uma maguina para outra.

Com o crescimento da empresa, 0 job shop evolui para um job shop de producdo (PJS) como
ilustrado na figura 1.11. O PJS torna-se muito dificil de se gerenciar com 0 seu crescimento,
resultando em tempos elevados de producdo e niveis de estoque intermediario muito elevados.

O sistema de manufatura PJS fabrica elevados volumes de produtos mas ainda em lotes,
normalmente de 50 a 200 unidades. Os lotes podem ser produzidos somente uma vez, ou €les podem
ser produzidos em interval os regulares. O propoésito da producdo em lotes é freqlentemente satisfazer
a demanda continua do consumidor por um item. Este sistema normalmente opera da seguinte

maneira: como a taxa de producdo pode exceder a taxa de demanda do consumidor, a fébrica produz
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estoque para o item A, entdo muda para o produto B para satisfazer outras encomendas. Isto envolve a
mudanca completa dos setups em muitas maquina para fabricar A e resetalas para B. Quando o
estoque do primeiro item se esgota, as méaquinas sdo preparadas de novo para o produto A, e o0 estoque
para A é preenchido novamente.

Os equipamentos podem ser projetados para mais elevadas taxas de producdo. Por exemplo,
tornos autométicos capazes de fixar muitas ferramentas e automaticamente carregar uma nova
matéria-prima sdo utilizadas em vez de um torno paralelo. Méaquinas-ferramenta sdo freglientemente
equipadas com dispositivos especiais de fixacdo, que aumentam a taxa de processamento, precisao e
repetibilidade.

Equipamentos industriais, méveis, livros e pegas para muitos produtos montados (aparelhos
domesticos, cortadores de grama, etc.) sdo feitos em PJSs.

Estima-se que cerca de 75% de todos os equipamentos para a fabricacdo de pecas € em
tamanhos de lote de 50 ou menos, tornando o PJS uma por¢do importante do total da manufatura.

Junto com os flow shops, os PJS séo muito comuns nos EUA.

FLOW SHOPS

O flow shop tem um layout orientado para o produto (ver figura 2.13). Quando o volume torna
se muito grande, especialmente numa linha de montagem, ela chama-se producdo em massa. Este
sistema pode ter taxas de producdo muito elevadas. S80 necessarios equipamentos especializados,
dedicado para a manufatura de um produto particular. Méguinas diferentes sdo agrupadas numa linha
dedicada. Uma maguina de cada tipo é tipica, exceto onde maquinas duplicadas sdo necessdrias para
equilibrar o fluxo. Toda a fabrica é freqlentemente projetada exclusivamente para a producéo de um
produto particular.

Ao 7o N 7o o

Fresar » Furar || Furar | )] Dar »| Armazenar
acabamento

Matéria-
prima

7~ 0 \ = operador

Figura 2.13. Esquema de um sistema de manufatura de linha dedicada

Os custos de investimento de méaguinas e ferramental especializadas sdo elevados, bem como o0s
riscos. Muita habilidade de fabricacéo sdo transferidas do operador para as maguinas, resultando em
menores hiveis de habilidade da m&o-de-obra do que nos PJS. Itens sdo fabricados de forma a “fluir”
através de uma sequéncia de operacdes por dispositivos de manuseio de materiais (esteiras, correias,

dispositivos de movimentacao, etc.). Os itens movem-se através das operacdes um de cada vez.

Prof. Jodo Carlos E. Ferreira



Sistemas de Manufatura 42

O tempo que o item passa em cada estacdo ou localizacdo é fixo e igual (balanceado).

z

Balanceamento da linha significa que a quantidade de trabalho efetuado em cada estacéo é
aproximadamente igual, de modo a reduzir o tempo parado numa estacdo. As linhas sdo preparadas
para operar na velocidade mais alta possivel independente das necessidades do sistema. Tal sistema
néo e flexivel.

No sistema de manufatura de linha dedicada, os equipamentos sdo agrupados de acordo com a seqiiéncia
de operacBes do produto. A linha € organizada pela seqiiéncia de processos necessaria para fazer um anico
produto ou uma combinagdo regular de produtos. Normalmente, os tempos de setup para aterar de um
produto para outro sdo longos e freqiientemente complicados.

Desde o0 nascimento da producdo em massa, muitas abordagens e técnicas tém sido usadas para
desenvolver maquinas-ferramenta que sgjam altamente efetivas na manufatura em larga escala. Sua eficiéncia foi
relacionada com o grau de padronizagdo no projeto do produto e o tempo permitido entre mudancas no projeto.
Uma méguina que produzira uma pega com uma mao-de-obra com minima habilidade pode ser desenvolvida, se
a peca ou produto for altamente padronizado e sera fabricado em atas quantidades. Uma méaquina total mente
automatica € um bom exemplo de tal maquina para a manufatura de pequenas pegas. Uma linha transfer
automética para a producéo de blocos de motor V-8 nataxa de 100 por hora é um exemplo de uma supermaguina
para a producdo seriada de pecas grandes. Veja a figura 2.9, onde ilustra-se alguns exemplos de linhas transfer.
Estas maquinas especializadas so caras para projetar e construir e normalmente ndo sdo capazes de fabricar um
outro produto. Estas maquinas devem ser operadas durante longos periodos de tempo para distribuir o custo do
investimento inicial ao longo de varias unidades. Apesar de ser altamente eficiente, elas sdo usadas somente para
fabricar produtos em elevados volumes. Mudangas desgjadas no projeto de um produto devem ser evitadas ou

atrasadas porque seria muito caro refugar as maguinas. Tais sistemas sdo claramente inflexiveis.
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Figura 2.14. Exemplos de maguinas transfer
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Figura 2.14. Exemplos de maguinas transfer (continuacao)

Como mencionado anteriormente, o desenvolvimento da méaguina de controle numérico (NC) na década
de 50 permitiu o controle programével da posi¢cdo da ferramenta em relagéo a peca. No fim da década de 60
modificadores autométicos de ferramentas haviam sido adicionados a maquina NC, e o centro de usinagem foi
desenvolvido. Computadores foram adicionados, e agora a maguina-ferramenta CNC esta disponivel para todos
os fabricantes. Vejaafigura 2.15 para um exemplo de uma maquina CNC.

Produtos fabricados para satisfazer demandas de uma economia livre e dos mercados consumidores em
massa de hoje, precisam ter mudancgas em seu projeto visando melhorar seu desempenho bem como seu estilo.
Portanto, sistemas de automag&o rigidos precisam tornar-se 0 mais flexiveis possivel ao mesmo tempo em que
retém a habilidade de produzir em massa. Este reconhecimento levou a uma combinagéo da linha transfer com
méaguinas NC, nascendo assim o sistema flexivel de manufatura (FMS). Os componentes primarios de um FMS
sd0 a maquina NC, um sistema de manuseio de materiais, ferramentas, dispositivos de movimentacdo e fixacdo
de pecas (pallets), e redes de computadores. Um exemplo de um FM S é ilustrado na figura 2.16, que engloba oito
centros de usinagem CNC de 4 eixos, cada qual equipado com um magazine de 90 ferramentas, e um sistema de
mudanca de pallets. Neste sistema € possivel a fabricagdo de 500 pegas diferentes. Nas figuras 2.16(b) e (c) sdo

ilustrados outros exemplos de FMSs.
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Figura 2.15. O centro de usinagem CNC permite operacdes de usinagem muito diferentes a serem

executadas hum Unico setup

Nestes sistemas uma peca individual € roteada para maquinas selecionadas para serem
processadas. A programacdo é feita da mesma forma que para outras maquinas, entretanto arotae o
manuseio da peca devem ser incluidos. Em FMSs, elevadas taxas de produgdo podem ser obtidas
economicamente.

Muito foi escrito sobre FMS's, e pesquisa sobre estes sistemas continua firme. Tais sistemas
S30 caros para projetar, e sdo complexos de analisar e controlar. No final dos anos 80, cerca de 400
FMS existiam no mundo. Quase todos estes sistemas s&o encontrados em empresas bem grandes que
podem compré-los, ou que receberam suporte financeiro governamental (militar, defesa). O FMS
representa a filosofia da superméguina por exceléncia. Fundamentalmente, pretende-se combinar a
flexibilidade de um job shop com a produtividade do flow shop. Os dispositivos de fixagdo sdo caros
e complexos. O computador que controla 0 FMS deve lidar com a esteira, manter a biblioteca de
programas NC e carregé-los nas maquinas, manusear o agendamento do FMS, rastrear a manutencao
das ferramentas, rastrear o desempenho do sistema, e imprimir os relatorios de gerenciamento. N&o ha
nenhuma surpresa no fato de que freqientemente o software de FMS's é o fator que mais limita tais

sistemas.
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Figura 2.16. (a) Projeto de um sistema flexivel de manufatura usado na empresa Detroit Diesel

Allison, de Indiangpolis, EUA; (b) Um sistema FM S na VVought Aircraft, EUA.
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Figura 2.16. (c) FM S para afabricacdo de pecas em chapas, EUA.

LAYOUT FIXO

Num sistema tipico de manufatura de layout fixo, um produto deve permanecer numa posi¢ao
fixa durante a manufatura devido ao seu tamanho e/ou peso. Os materiais, maguinas e pessoas usadas
na fabricagdo sdo trazidos para o local. Fabricantes de locomotivas e avides utilizam tal layout (de

posi¢ao fixa).

PROCESSOS CONTINUOS
Em processos continuos, o produto flui fisicamente. Refinarias de petroleo, fébricas de
processamento quimico e processamento de alimentos sdo exemplos. Os produtos realmente fluem

porque eles sdo liquidos, gases ou pos.

SISTEMA DE MANUFATURA COM CELULASINTERLIGADAS (L-CMYS)

O L-CMS é um dos mais novos sistemas de manufatura. Ele € composto de células de
manufatura e montagem interligadas por um sistema pull para o controle de materiais. Nas células, as
operagdes e processos sao agrupados de acordo com a seqiiéncia de manufatura que é necessaria para
fabricar um grupo de produtos. Este agrupamento assemelha-se ao flow shop mas € projetado para
flexibilidade. A célula é freglentemente configurada no formato em “U”, possibilitando os
trabalhadores a mover de méquina para maquina, carregando e descarregando as pegas. A figura 2.17

ilustra um exemplo de uma célula simples de manufatura manual. As maquinas na célula sdo
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normalmente todas de ciclo Unico, de forma que elas possam completar o ciclo de usinagem sem
supervisdo humana, dedigando-se automaticamente quando o ciclo é terminado. A célula
normalmente inclui todo o processamento necessario para uma pega ou subconjunto compl eto.
Os pontos chave deste sistema so:

a) Asmaquinas sdo agrupadas de acordo com a sequiéncia do processo.

b) A célulaé projetada num formato em “U”.

¢) Uma peca é feitade cada vez.
d) Ostrabalhadores sdo treinados para manusear mais do que um processo.

€) O tempo do ciclo para o sistema dita ataxa de producéo para uma célula
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intermedario dentro
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baratas, dedicadas

Mdaqguina 2

RS
B

Uma pega de
cada ves, B -
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Pegas
acabadas

Trajeténa do

operador
T 4
~

LTS safDa

Maquina 1

Matéria-prima ENTEADA

Pritneiro
Processo

Figura 2.17. Pequena célula manual de manufatura com quatro maquinas e um operador .

Células sdo tipicamente manuais, mas células automaticas estdo comegando a emergir com um

robd substituindo o trabalhador. Um projeto de uma célula robotizada é mostrado na figura 2.18 com
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um robd e trés maquinas CNC. Para a célula operar autonomamente, as maguinas devem possuir

capacidade de controle adaptativo.

Microcomputader l |
serwidor

da Microcomputador

celula Torno Idficrocomputader
CHC

Microcomputer J $
Microcomputader
Fresadora l l
] : Horizontal CNC
Fresadora
CHNC I_=_I
MMicrocomputador |-} Vertical -
| _I Microcomputador l
Inspecio
\ Final

B T

Iicrocomputader

D = Decoupler
Figura 2.18. Céula robotizada com méguinas-ferramenta CNC, um rob6 para manuseio de materiais,

e decouplers para flexibilidade e capacidade.

Para formar células, o primeiro passo consiste em reestruturar porcdes do job shop,
convertendo-o em células manuais (ver figura 2.19). Células sdo projetadas para fabricar grupos

especificos ou familias de pegas.
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Figura 2.19. Dois sistemas classicos de manufatura comumente utilizados hoje: o job shop e o flow
shop, requerem a conversdo a nivel de sistema para serem reconfigurados em células de

manufatura

Os elementos do flow shop dentro da fabrica sdo reprojetados para fazer tais sistemas operar
como células. Para fazer isto, os longos tempos de setup tipicos em linhas dedicadas devem ser
vigorosamente reduzidos para que elas possam ser alteradas rapidamente de um produto para outro. A
necessidade de balancear a linha dedicada toda vez que ela muda para uma outra pega deve ser

eliminada. Isto pode ser alcangado com decouplers.
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PROJETO PARA FLEXIBILIDADE

Flexibilidade é uma caracteristica chave de sistemas de manufatura celular (CMSs). O sistema
deve reagir a mudancas na demanda do consumidor e a mudancgas ho projeto do produto. Isto torna a
fabrica muito orientada para o produto. . O critério principa de projeto € a flexibilidade nas seguintes
areas.
® Operacdo do equipamento - mudanca rapida de ferramenta, nenhum gjuste, e deteccdo automatica

deerro.
* Mudanca - facilidade de setup e velocidade de alteracéo das ferramentas.

* Processo - (a) diferencas nas operacdes e processos para pegas diferentes; (b) diferentes sequéncias
de operacles, diferentes comprimentos de corte; (3) habilidade de manusear uma combinacéo, uma

ordem ou uma quantidade diferente de pegas.

® Capacidade ou volume - habilidade de aumentar ou diminuir a producéo (taxa e quantidade).

COMPARANDO CELULASA OUTROSSISTEMAS

A tabela 2.1 fornece uma breve comparacéo das filosofias de S.I.M. com o job shop. A idéiano
job shop é encontrar os gargalos no sistema e trabalhar para eliminélos. Filas de materiais sdo vistas
como uma necessidade que permite operagdes sucessivas a continuarem quando existe um problema
com a operacdo de alimentacao.

A figura 2.20 resume a discussdo sobre sistemas de manufatura através da comparacgéo entre
sistemas diferentes, baseado nas suas taxas de producdo e flexibilidade, isto €, 0 nimero de pecas

diferentes que o sistema pode manusear. O de layout fixo e processos continuos ndo sdo mostrados.
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Tabela 2.1. Como afilosofiade S.1.M.difere daquela do job shop

Fatores

S..M.

Job Shop

Estoque

Um grande risco. Todo esforco deve ser feito
para minimizar estoque.

Uma vantagem. Ele protege contra erros de
proviséo, problemas de maquinas, atrasos na
entrega de fornecedores. Mais estoque é
“mais seguro” e necessario.

Tamanhos de Lote

Reduzir o tamanho de lote. A menor quantidade
é desejada tanto para a manufatura como para
as pecas compradas.

Rever o célculo do tamanho de lote 6timo com
alguma férmula baseada na relacéo entre o
custo de estoque e 0 custo de setup.

Setups Eliminar/reduzir os setups através de mudangas | Baixa prioridade. Producdo maxima é
extremamente rapidas para minimizar o normalmente o objetivo. Raramente pensa-se
impacto. Isto permite pequenos tamanhos de em minimizar-se o tempo de mudancas.
lote e uma grande variedade de pegas a serem
feitas freqlientemente.

Fornecedores Fornecedores séo células remotas, parte da Adversarios. Origens mdltiplas séo a regra, e
equipe. Diariamente, multiplas entregas de é tipico coloca-los uns contra os outros.
todos os itens ativos sdo esperadas. O
fornecedor cuida das necessidades do
consumidor, e este trata o fornecedor como uma
extensdo da fabrica.

Qualidade Defeito zero. Se a qualidade ndo é perfeita, Tolerar algum refugo. Rastrear qual tem sido o

entdo melhorias devem ser implementadas. A
melhoria continua nas pessoas e nos processos
é 0 objetivo.

refugo real e desenvolver uma formula para
predizé-lo. Planejar uma quantidade extra
para cobrir perda por refugo.

Manutencao de equipamentos

Constante e efetiva. Quebra de maquina e falha
de ferramentas devem ser eliminadas.

Quando necessario. Néo é critico porque
estoque esta disponivel.

n
Lead-times?

Manté-los minimos. Isto simplifica a tarefa de
marketing, compras e manufatura ao mesmo
tempo em que reduz a necessidade de
expedicdo.

Quanto mais longo melhor. A maioris dos
inspetores e agentes de compras guerem
mais lead-time, ndo menos.

Trabalhadores

O consumidor interno. Mudangas nédo sao
efetuadas até que se chegue a um consenso. O
envolvimento dos empregados é fundamental.

Gerenciamento por decreto. Novos sistemas
sdo instalados apesar dos trabalhadores, ndo
gragas aos trabalhadores. Medidas sao
usadas para determinar se os trabalhadores
estdo atuando segundo as ordens.

Taxas de

Produgao

(pecas por
hora)

A
Linhas
100000 ~Transfer
10000 - |Linhas
Dedi-
cadas
1000 T
FMS
Células
100
10 +—
Maquinas Job Shop
L— CNC
T+ 1 t—>
1 10 100 10000 10000
Variedade (N° de pecas)

Figura 2.20. Uma comparacdo de diferentes tipos de sistemas de manufatura com células

? Lead-time é o tempo total necessério para fabricar um dado produto na fabrica
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Familias de pecas com projetos similares, dispositivos de fixacdo flexiveis, e mudancas de
ferramentas e maguinas programaveis permitem mudancas répidas de uma pecga para outra. Mudanca
rapida significa um setup rapido e “num toque’, freqlientemente como acender uma lampada. Uma
reducdo significativa de estoque estre as células € possivel, e o0 nivel de estoque pode ser controlado
diretamente. A qualidade € controlada dentro da célula, e os equipamentos dentro da célula séo
mantidos rotineiramente pelo trabalhador. Estas caracteristicas serdo discutidas mais tarde.

Para células robotizadas, o robd tipicamente carrega e descarrega pecas de uma das cinco
maquinas-ferramenta CNC, mas este nimero pode ser aumentado se o robd torna-se mével. Um centro
de usinagem representa uma célula com uma méaguina, porém é flexivel como uma célula composta de
maquinas simples porque a sobreposicdo de tempos de usinagem é eliminada. Layout celulares
facilitam a integracdo de funcBes criticas da producdo, ao mesmo tempo que mantém-se a
flexibilidade ao produzir-se produtos de qualidade superior. As células fornecem a melhoria e o
enriguecimento datarefa para o trabalhador

Talvez o fator mais importante neste sistema € gue o projetista do produto pode facilmente ver
como as pegas sao fabricadas na célula, pois todos os processos sao feitos juntos. Como técnicas de
controle de qualidade sdo também integradas as células, o projetista sabe exatamente a capacidade da
célula (isto é, a precisdo das pegas feitas pela célula comparada com as especificacdes). O projetista
pode facilmente configurar os projetos futuros a serem feitos na célula. Isto € verdadeiramente o
projeto para a manufatura.

Quando plota-se o quociente custo de manufatura/peca em fungdo da taxa de producdo para 0s
diferentes principios descritos acima, obtém-se as curvas ilustradas na figura 2.21, que mostra que
cada tecnologia tem o seu lugar na manufatura. Deve-se notar que para cada método existe um ponto

minimo.
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Magquina NC

Célula de Manufatura

Linha Dedicada
Custo de

Manufatura/
peca
Linha Transfer

\j

Taxa de Produg&o

Figura 2.21. Custo relativo de manufatura de pecas X taxa de producdo para diferentes tecnologias de

manufatura

ASFUNCOESDE UM SISTEMA DE MANUFATURA

Um sistema de manufatura consiste de funcfes que sdo interligadas por um sistema complexo
de comunicacdo, muitas vezes controlado por computador. O computador da suporte ao planejamento
estratégico e tecnoldgico, plangjamento e agendamento organizacional, controle da manufatura e
funcdes de monitoramento e contabilidade. Neste sistema, o fluxo de informacdes, de recursos e de
materiais tem que ser controlado de uma maneira precisa para servir 0 mercado consumidor com um
produto de alta qualidade e assegurar a salde financeira da empresa. Existem inimeros modelos para
representar as interacdes entre as varias fungbes de um sistema de manufatura. Sera usado o modelo
ilustrado na figura 2.22, que da uma boa visuaizacdo de um sistema completo de manufatura. As
interacdes entre as vérias funcdes N0 sdo td0 simples quanto ilustradas. E virtualmente impossivel
descrever todas as comunicagBes microscopicas e malhas de controle de uma organizacdo de

manufatura.
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Figura 2.22. Funges basicas de um chéo de fabrica para a manufatura de pequenos e médios lotes

O modelo na figura 2.22 tem duas escalas horizontais. A escala superior indica como as
atividades podem ser agrupadas pelos topicos de plangjamento e controle. A escalainferior mostra as
faixas de tempo para cada atividade. As setas usadas na figura indicam o fluxo das informagoes,
materiais e recursos.

Na prética, os modelos variam e ndo é necessario que sgja igual ao ilustrado na figura 2.22.
Toda organizag8o sera estruturada de acordo com um modelo especifico, que deve ser desenvolvido
internamente, preparado por uma empresa de consultoria, ou copiado de outra empresa de manufatura.
A estrutura de um modelo depende do método de manufatura utilizado, do tipo de produto e
combinagdo de produtos fabricados, e do ambiente no qual a empresa fabrica seus produtos e envia-0s
para 0 mercado. Nas industrias de manufatura, ndo existe uma terminologia padréo sendo usada.
Sempre que possivel seleciona-se termos comuns para este modelo que o leitor deve ser capaz de

entender. As funcgdes das atividades individuais de manufatura seréo descritas mais tarde.

PESQUISA DE MERCADO
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Uma organizacdo de manufatura deve definir seu lugar no mercado e seus objetivos. Por esta
razdo, ela deve conhecer o potencial do mercado, os desenvolvimentos demograficos, as tendéncias
técnicas e comerciais, inovaces de produtos, futuros fornecedores de equipamentos e materiais,
disponibilidade de méo-de-obra e recursos financeiros, e seu status competitivo. A pesguisa de
mercado é uma funcd@o onde dados bésicos, que sdo necessarios para assegurar uma posicdo firme e
forte no mercado, sdo sistematicamente obtidos de publicacbes e especialistas. Entéo, faz-se uma
avaliacdo destes dados, através de métodos mateméticos e cientificos de previso, tais como métodos
estatisticos. Os resultados sdo usados para o planejamento e previsdo de longo prazo, e para a tomada
de decisbes estratégicas. Freglentemente esta previsdo referese a 10 a 20 anos no futuro.
Obviamente, a precisdo destes dados reduzird com o aumento no nimero de anos para 0s quais a
situacdo de mercado esta sendo avaliada. Esta atividade deve ter uma vinculagdo forte com o servico
de atendimento ao consumidor e a0 marketing para avaliar novas idéias de vendas, desejos do

consumidor e reclamacdes.

PREVISAO DE LONGO PRAZO

Na previsdo de longo prazo, determina-se o produto ou linha de produtos a serem colocadas no
mercado. A empresa precisa conhecer a taxa anual de producdo, as caracteristicas do produto, a
localizacdo e o layout do chéo de fabrica e o tipo de equipamentos de manufatura necessérios. A taxa
de producéo determina o método de manufatura, processos, tipo de matéria-prima sendo usada e os
procedimentos de controle de qualidade sendo aplicados. Normalmente, uma fabrica existente terd
gue ser modernizada e equipada com processos e maguinas mais modernos. Meios tém sido aplicados
de forma a ndo interromper as operacfes de manufatura, mantendo-se o suprimento do produto. No
caso do plangjamento de uma nova fabrica, consideracdes estratégicas devem levar em conta a sua
localizac8o, para otimizar as rotas de transporte, e para assegurar um bom mercado de méao-de-obra e
suprimento de materiais. O efeito da previsdo serd sentido em cada funcéo da empresa. Por esta razao,
a implementacdo de uma estratégia de previsdo € um esforco da empresa como um todo, e deve
envolver todos os seus departamentos. A previsdo obtém dados dos servicos ao consumidor,
marketing, engenharia, manufatura e controle de qualidade. A figura 2.23 mostra o fluxo de

informacdes através da atividade de previsdo de longo prazo.
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Entrada:
Objetivos da geréncia
Comportamento do consumidor
Desenvolvimentos demograficos
Inovagdes no produto
Novos processos de fabricacéo
Mao-de-obra disponivel
Suprimento de matéria-prima
Mercado financeiro
Situagdo econdmica
Competicao

Modelos matematicos

Algoritmos de previséo
f Dados padronizados

v

Atividade:
Andlise de:
potencial de mercado
competi¢cao
linha de produtos

Saida:
Linha de produtos
Vendas anuais
Objetivos de lucro
Planos para:

suprimento de equipamentos
novos recursos fisicos
suprimento de capital

recursos fisicos
processos
ma&o-de-obra
transporte
Fontes e exigéncias de capital

PLANEJAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

A selecdo hardware e software € a tarefa dessa atividade. Todas as maguinas existentes sao

Figura 2.23. Previsdes de longo prazo

investigadas para determinar sua utilidade para a producéo. Planos sdo feitos para o layout do chédo de

fabrica; equipamentos novos e velhos sdo incorporados a fébrica. Os computadores e o0 software para

z

plangjar e controlar a producdo sdo selecionados. Essa atividade é suportada pelos sistemas

especidistas, programas de computador para layout, e a simulagdo das operacGes de manufatura.

Numerosas alternativas de layout sdo tentadas, e faz-se calculos de retorno de investimento. Uma

tentativa sera feita para encontrar uma configuracdo 6tima gque deve ser estendida facilmente para

futuros produtos ou mudancas (ver figura 2.24).

Entrada:

Linha de produtos

Espectro de pegas

Processos de fabricagdo

Equipamentos para transporte

Equipamentos para
armazenamento

Estratégias de controle

Equipamentos computacionais

Sistemas de software

Programas de layout

Programas de retorno de investimento
Arquivo de recursos de manufatura padronizados

Know-how de manufatura e controle

+

v

Atividade:
Selecdo de:
equipamentos
sistema de distribuicio
maétodos de manufatura

equipamentos de manufaturg
alternativas de manufatura
sistema de garantia da quali-
dade
Célculo do retorno de investi-
mento

Saida:
Layout
Maquinas
Equipamento auxiliar
Sistemas de transporte
Sistema computacional para controle
Programas de planejamento e controle
Layout do sistema de comunicag&o da

fabrica

Hardware de controle de qualidade
Resultador do retorno de investimento

Figura 2.24. Planejamento do ch&o de fabrica

SERVICO AO CONSUMIDOR

Esta é uma atividade que auxilia 0 consumidor a rastrear sua ordem (encomenda) através da

fabrica. Ela representa um sistema de controle ao longo da fabrica para seguir uma ordem. O
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fabricante pode introduzir neste servi¢o quaisquer mudancas nas datas de engenharia e entrega que ele
julgar necessario. Importante para 0 consumidor é que ele pode saber do progresso de sua encomenda,
e atrasos devido a problemas de manufatura ou falta de pegas. Esta atividade localiza os problemas e
tenta expedir a ordem se necess&rio. A figura 2.25 mostra como este servico interage com outras
atividades na fabrica. A expedicdo pode ser feita por qualquer atividade de manufatura, entretanto ela

normalmente interage com o plangjamento de encomendas, processamento de encomendas e controle

da producéo.
Prewizdes
l Encomendas de consumidores

Espectro do -l

prgguto - Atividades dg - Cotagdes

) . enharia &
Proj. customiz, - L?g%a de Desenheo, lista de materiais
busdlios ao = Materiais Arquive de recursos
projeto

Alteragdes na produgio =1 Planejamento|
Planos de processo

Altﬁra%g:ées Nas ENComeT—= p dos
TOCESS0S Est
Alteraces na Engenhariz™] '—1 ; oque
Megociagho de estoque = - Alocagio de materiats, disponibilidade
EP Eequsicio de matenais

Arquive de capacidade de recursos

. Eewsiio da data de entrega
Status da capacidade —e - s

Ezpedicio  — Agendament Agenda Mestre da produgiio
("MPS")

i

Atrasos de materiais ] [Processamen] J— Crdens de compra
to de enco-

Escassez de ttens —e
Expedicio — mendas jOrdens de servige
Exmedics N | g Status da encomenda
IPEGICad ontrole e :
e S 8 s

T

Atrasos de materiats
i‘Enc omenda completada

[o:1s}

Retirada =l pontrole de | Envio da

encomenda
Armarena-

Empacotamento—sd | mento b Redugio da
encomenda

Figura 2.25. Investigacdo e expedicdo de encomenda podem ser feitos para qualquer atividade de
producdo

ENGENHARIA E PROJETO

A engenharia é uma atividade fundamental num sistema de manufatura. Ela determina a fungdo
do projeto do produto e tem uma grande influéncia sobre o processo de manufatura a ser selecionado.
Apos o produto ter sido completado, 70% do custo de fabricagdo estara embutido. Por estarazéo, deve
haver uma cooperagdo muito proxima entre a engenharia e manufatura. A engenharia depende muito
das normas, catélogos, bases de dados, programas de simulagdo e suporte de CAD. Importantes fontes

de conhecimento para a engenharia sdo o marketing, controle de qualidade e 0 servigo ao consumidor.
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Estas atividades devem ser monitoradas continuamente para obter novas idéias de produtos e
reclamacdes de consumidores. A engenharia concebe, projeta e testa o produto. Os documentos mais
importantes advindos da engenharia séo:
» 0 desenho, descrevendo o produto, suas dimensdes, tolerancias, materiais, tratamentos superficiais
e procedimentos de controle de qualidade;

« alistade materiais (“BOM"), descrevendo a estrutura do produto e seus componentes.

Com sistemas avancados de engenharia, é possivel produzir automaticamente documentos que
sd0 normal mente feitos pelo planejamento dos processos, como por exempl o:
e preparacdo do plano de processos, descrevendo 0s processos e sua sequéncia;
e geracdo dos programas NC

No futuro sera também possivel automatizar as tarefas de engenharia ainda mais e efetuar

a gumas das fungbes de agendamento da producdo (ver figura 2.26).

Catalogos e normas
Dados de propriedades de materiais
Métodos de manufatura
Algoritmos de engenharia
Regras de projeto
Software de CAD

Programas de simulacéo

v v

Entrada: Atividade: Saida:
Dados organizacionais Determinagéo de: Desenho
relacionados a peca “features” Lista de materiais (“BOM”)
Dados relacionados ao desenho > funcdes Documentos do produto
Dados geométricos material Plano de processos
Dados fisicos Calculo de parametros: Programa NC
Dados de desempenho cinematicos Confiabilidade do produto
Dados funcionais dinamicos Procedimentos de controle de
Dados de manufatura tens@es e deformacdes qualidade
Dados do fornecedor de materiais aerodinamicos
transferéncia. de calor, etc.
Selecéo de:

sistema de codificagéo
familias de pecas
Geracao de:
desenho
lista de materiais (“BOM”)
plano de processos
Plano de controle de qualidade
Programa NC

Figura 2.26. Atividades de engenharia e projeto

PLANEJAMENTO DOSPROCESSOS
O plangjamento dos processos, a partir da descri¢do do projeto da peca, determina os processos
e sua sequéncia necessarios para produzir a peca (ver figura 2.27). Os processos selecionados

dependem do tamanho da peca, seus elementos geométricos, suas caracteristicas tecnoldgicas, do
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material e da quantidade a ser produzida. Um fator importante é a quantidade de méo-de-obra. Com
uma méo-de-obra de alto nivel, uma tentativa sera feita para efetuar 0 processamento com maguinas
flexivels, que exigem pouco ou nenhum manuseio da peca. Muitas empresas tém processos de
producdo padronizados e procedimentos ja prontos para variagdes de pegas, 0s quais sdo armazenados
em arquivos de métodos de manufatura. Nesse caso, 0 processista introduz no computador um cédigo
da peca, que € determinado em geral pela forma da peca e suas propriedades. O sistema
automati camente sugere um plano de processos. A saida dessa atividade € um plano de processos para

apeca e um programa NC, se estes documentos ja ndo tiverem sido gerados pelo projeto.

Arguivo mestre: maquinas, ferramentas e dispositivos de fixacdo
Arguivo mestre de processos e sequiéncias de usinagem
Arquivo de variantes de produtos
Parametros de usinagem

Tempos de usinagem

Entrada: Atividade: Saida:
Descri¢éo da peca CAPP Generativo Processos de usinage
Classificagéo das pegas CAPP Variante Sequiéncias de usinagem
Lista de materiais (“BOM”) > Parametros de usinagem
N¢ de pegas encomendadas Maquinas
Ferramentas

Dispositivos de fixag&o de pecas
Tempos e custos de usinagem

Figura 2.27. Plangjamento dos processos

MARKETING

Marketing € um conceito orientado para o consumidor, que compreende o lugar da empresa no
mercado competitivo. O marketing tem como objetivo satisfazer as necessidades e desgjos do
consumidor. O marketing influencia na determinagdo do produto, da linha de produtos, e nas
caracteristicas do produto. Devido ao seu contato préximo com o consumidor, o marketing conhece as
preferéncias do consumidor, suas reclamacdes, e exigéncias de qualidade. Os recursos decorrentes das
vendas (que fazem parte do marketing, segundo a figura 2.22) fornecem os recursos financeiros para
operar e sustentar a empresa. Portanto, as vendas determinam a variagdo no modelo, a quantidade a
ser fabricada, estratégias de precos, especificacdo do produto, e sua qualidade. O departamento de
vendas tem interface com a engenharia, planejamento, servigo ao consumidor, manufatura e controle

de qualidade. A figura 2.28 mostra o fluxo de informages através das vendas.
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Especificacéo do produto
Planejamento de vendas e algoritmos de precos
Modelos de distribuicao
Conhecimento de usinagem

Estoque
Entrada: Atividade: Saida:
Mescla de modelos de produtos Determinag&o de: Especificagéo do produto
Encomendas e datas de entrega parametros de desempenho Desempenho do produto
Padrées de qualidade > do produto Preco do produto
Estratégias de vendas “features” do procuto Lucro

Estratégias de precos precos

estratégia de promocao
plano de lucros

dados de entrega

Figura 2.28. Atividades de vendas

AGENDAMENTO DA PRODUCAO E CONTROLE E MONITORAMENTO DA MANUFATURA

Quando uma encomenda é liberada para fabricac8o ela compete com varias encomendas por
recursos de manufatura para satisfazer as datas de entrega; por razdo um procedimento de
agendamento bem complexo deve ser chamado para utilizar uniformemente os recursos disponiveis e
ainda satisfazer as datas de entrega (ver figura 2.29). Uma tentativa sera feita para efetuar o maior
nimero possivel de processos numa sd maquina para reduzir os tempor de setup e manuseio. O
agendamento consiste basicamente de trés partes:

« Gerenciamento do tempo: para assegurar a manufatura de todas as pegas, para satisfazer as datas

de entrega;

« Agendamento dos recursos: para utilizar igualmente as méquinas, e para evitar filas e gargal os;

« Distribuicdo de materiais: para assegurar gue todas as pegas e materiais estejam na estacdo certano

tempo certo.
Recursos de manufatura
Estoque
Algoritmos de agendamento
Arquivo de fornecedores

Entrada: Atividade: Saida:

Pecas encomendadas Agendamento de: Deciséo sobre comprar/fabricar

Datas_gie entrega materiais Atribui¢Ges de méaquinas

Classificagdo de pecas > lotes Atribuicbes de ferramentas e

equipamentos de manufaturg dispositivos de fixacao

Atribuic&o de roteamentos

N de pegas a serem:
fabricadas na empresa
retiradas do estoque
fabricadas pelos fornecedores

Figura 2.29. Agendamento de recursos de manufatura
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Quando uma peca ndo puder ser fabricada no tempo certo, ou se pecas padronizadas séo
necessarias, deve-se decidir pela fabricagdo prépria ou pela compra (ou subcontratacdo), para
determinar quais pecas devem ser enviadas para um fornecedor e quais devem ser feitas nafabrica.

Para assegurar um fluxo de materiais sem erros, um sistema computacional distribuido é
utilizado como mostrado na figura 2.30. A funcdo de controle assegura que o fluxo de informagdes
dispara o fluxo de materiais ha sequiéncia correta e que todas as operagdes estejam sincronizadas. O
monitoramento é feito através da realimentacdo (feedback) para o controle, para verificar que os

eventos planejados efetivamente ocorreram.

Fluxo de Informagtes

_______ — —
Processamento Agendamento Liberagdo de Alocagiio de Monitoramento Monitoramento
dalL.ISta de Ma- de ordem ordem Materiais ] do estoque da

teriais ("BOM intermediario Qualidade

—

Local area network (LAN)

! —
Monitoramento
Contr. da Manuf. Contr. da Manuf.
Recebimento DiStIﬂ_)l}i?ﬁO de Controle de
de Materiais Materiais Manufatura Qualidade Empacotament Envio

L
=i

Fluzo de Materiais

Figura 2.30. O agendamento e controle de encomendas requer a sincronizacdo do fluxo de

informagdes com o fluxo de materiais

Com a automacdo programavel, o controle é também responsavel pela distribuicdo de
programas NC e parametros operacionais para as maguinas e o sistema de distribuicdo de materiais.

As principais tarefas do monitoramento sdo: (@) rastrear (seguir) uma tarefa e todas as pecas
através da fébrica; (b) rastrear a presenca de trabalhadores com habilidades necessérias; (c) monitorar
a atribuicdo de recursos de manufatura; (d) observar o funcionamento correto dos equipamentos; e (€)
controlar a utilizacdo e defeitos das maguinas. O monitoramento € também necessario para rastrear a
qualidade das pecas fluindo através da fabricas A figura 2.31 mostra funcbes tipicas de

monitoramento.
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Entrada Atividade Saida

Identificag&@o do trabalhador ] Freqliéncia
Tempo de chegada e saida Relatério de presenca | Tempo de freqiiéncia
Horas extras

A4

Expedicéo de tarefa | Relatério de tarefa

Inicio, fim, preparacé&o da tarefa ] ] Relatério de fim de expediente
Requisic&o para assisténcia w2 Atribui¢&o de tarefa 1 Relatério de problemas
Atribuicdo de méaquina | { Identificag&@o de problemas
Alterac&o & atribuicéo ] ]

Requisicdo de materiais | Relatério de materiais
Mudanca de materiais ] ] Atribui¢go de transporte
Escassez de materiais ] ] Relatério de atividades
Requisicdo de transporte > Alocag&o de materiais Relatério de problemas
Monitoramento de equipamentos | i Estoque; estoque intermediario
Controle de equipamentos | Relatério de equipamentos:

status e problema

Programas NC ] [ Atividades de maquinas

Monitoramento de maquinas ] ] Defeitos de maquinas

Preparacéo de maquinas > Controle de méquinas Produtividade de maquinas

Manutencao de maquinas ] | Identificag&@o de problemas

; i Manuteng&o

Procedimentos de controle de ] ! Relatorios de controle de
qualidade ] qualidade

Programas de teste de controle de Controle de qualidade i Identificagdo de problemas
qualidade q : Tendéncias de controle de

qualidade

Figura 2.31. Monitoramento e controle do cho de fabrica através do computador

COMPRASE RECEBIMENTO

Esta atividade efetua a compra de matéria-prima, pecas padronizadas e pecas a serem
compradas de fornecedores. Existem varias estratégias que podem ser aplicadas. Pecas podem ser
encomendadas devido a demanda, ou mantidas no estoque. A decisdo por qual estratégia depende da
disponibilidade das pecas e custo de estoque. Quando pegas sdo dificeis de serem adquiridas, a
estocagem pora ser uma boa decisdo para satisfazer os prazos de entrega. Quando pegas sdo muito
caras, a empresa tentara minimizar os custos de estogue para disponibilizar capital. Como visto
anteriormente, algumas empresas estdo aplicando uma estratégia onde os fornecedores tém que
entregar as pegas exatamente no momento em que elas sdo necessarias (JIT).

Quando as pegas e materiais sdo requisitados para a producdo, primeiro, verifica-se o estoque;
se necessario, requisicdes por cotacdes sdo enviadas para possiveis fornecedores. Apds a chegada das
cotagBes, encomendas serdo enviadas para o fornecedor. A encomenda pode ser emitida
considerando-se o prego e o desempenho (qualidade e tempo de entrega) do fornecedor.

Quando a encomenda é recebida, 0 nimero de pegas entregues e sua qualidade sdo verificadas

com relagdo a encomenda original. Uma encomenda sera aceita se as exigéncias forem satisfeitas.
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FregUentemente, somente algumas pecas ndo satisfazem as exigéncias, nesse caso, uma hova
encomenda para a peca faltante € emitida. Apos ainspecdo, as pegas sao liberadas para a producédo ou
estoque.

Os procedimentos de inspecdo sdo frequentemente controlados por computador. Para este
propdsito, as pecas sdo identificadas e os programas correspondentes de teste e inspecao sao enviados
para as estacdes de teste. Os testes podem ser feitos por amostra ou 100%. A decisdo de aplicar uma
ou outra depende da filosofia da empresa ou do desempenho do fornecedor. Normal mente um arquivo
de desempenho é mantido sobre cada fornecedor, que € constantemente atualizado. A figura 2.32

mostra as funcdes de compra e recebi mento.

Procedimentos de processamento de encomendas
Arquivo de desempenho do fornecedor
Base de dados de estoque
Procedimentos de controle de qualidade
Padrdes de qualidade

Entrada: Atividade: Saida:
Requisitos de materiais Compra de materiais e pecas Requisicdo de cotacdes
Especificagbes de materiais Recebimento Ordens de compra
Datas de entrega > Inspecéo Datas de entrega
Fornecedores preferidos Classificagéo de fornecedores Encomendas recebidas

Relatérios de qualidade
Classificag&o de fornecedores
Atualizag&o de estoque

Figura 2.32. Atividades de compras e recebimento

GERENCIAMENTO DE ESTOQUE

Um sistema de manufatura perfeito ndo deveria ter estoque. O dinheiro investido em estoque é
capital ocioso e ndo esta disponivel para a operacdo da fabrica. Na prética, a presenca de estoque tem
como objetivo garantir contra: (a) falta de pecas, materiais e ferramentas; (b) oportunidades de vendas
perdidas devido a encomendas inesperadas; (c) dificuldades de producéo dentro da fabrica. Existem
vérios tipos de estoque, que sdo: estoque para matéria-prima, pecas compradas, pecas acabadas,
produtos prontos e pegas de reposicdo. Além disso, existe um estoque intermediario que normal mente
€ um buffer entre as operacBes de manufatura. Todo esse estoque deve ser gerenciado, controlado, €,
se possivel, evitado. Existem vérios agoritmos disponiveis gue podem minimizar o custo de estoque.
Para evitar problemas com pecas defeituosas, normalmente mais pegas s@o encomendadas do que o
necessario (politica de estogque de seguranca). Importantes entradas para o gerenciamento de estoque
s40 os lead-times de compras e manufatura, para assegurar que as pegas estejam disponiveis quando

requisitadas para afabricacdo. (ver figura 2.33).
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Base de dados de estoque
Algoritmos de controle de estoque
Admissibilidade de estoque
Algoritmos de quantidade econémica de encomendas
Politica de estoques de seguranca

Entrada: Atividade: Saida:
Pecgas e materiais encomendados Célculo de: Pegas liberadas e suas datas de
Lead-times de compras e estoque liberagéo
manufatura > ajuste de estoque Materiais liberados e suas datas
Custo de material encomendado quantidade econdmica de de liberag&o
Custo de estoque encomendas Datas de entrega da encomenda
datas da encomenda Tamanhos de lote econémicos
Estoque ajustado

Figura 2.33. Funcdes do gerenciamento de estoque

CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade € uma funcdo supervisdria que permeia a maioria das atividades da
manufatura. A qualidade deve ser incorporada ao produto. Normalmente, existe um conflito de
interesse quando considera-se a qualidade sob diferentes pontos de vista. O consumidor quer um
produto versétil e duravel. A engenharia quer desenvolver um produto confidvel tendo somente
aguelas fungdes que tornam o produto Util. A manufatura quer empregar processos de manufatura e
materiais de menor custo. As vendas querem aumentar o seu mercado com um produto melhor. E
muito dificil chegar a um denominador comum pela fabricacdo de um produto que o consumidor
possa comprar, que da a ele a qualidade e fungdes desejadas, e que ainda sgja competitivo. Mas apesar
deste fato, padrdes de qualidade devem ser atingidos, e todas as operacBes de manufatura devem
satisfazer procedimentos rigorosos de qualidade. Existem muitas estacGes de controle de qualidade a
serem instaladas ao longo do processo de manufatura.

Muitas normas de qualidade sdo estabelecidas pelo governo para proteger o consumidor de
acidentes. Resultados de testes devem ser documentados e mantidos em arquivo durante um longo

tempo. A figura 2.34 ilustra as funcBes do controle de qualidade.

Normas de qualidade
Normas do governo
Programas de teste
Procedimentos de teste
Algoritmos para avaliar os dados de teste

Entrada: Atividade: Saida:
Identificag&o do produto Célculo de: Produtos aceitos
Identificag&o do processo desempenho do produto Produtos rejeitados
Parémetros a serem testados > tendéncias do produto Tendéncias de qualidade
Limites superiores e inferiores tendéncias de qualidade Custo do controle de qualidade

Desempenho do processo

Figura 2.34. FungGes do controle de qualidade
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MANUTENCAO

A manutencdo € responsavel por manter os equipamentos da empresa em condicdes
operacionais. Para cada maquina existe uma agenda de manutencéo que deve ser seguida. Sistemas de
manufatura sd0 normamente extremamente complexos e devem ser supervisionados por
eguipamentos de monitoramento controlados por computador, para identificar imediatamente a falha,
reduzindo-se entdo o tempo de procura paralocalizar afalha. Com equipamentos complexos, o tempo
meédio de procura por uma québra pode ser de uma hora ou mais. Em anos recentes, sistemas
especialistas tornaram-se uma importante ferramenta para localizacdo de falhas. Estes programas
chegam a conclusfes a partir de um padréo de falha, similar a um médico tentando encontrar a causa
de uma doenca através dos sintomas. Além disso, manutencdo preventiva tornou-se um procedimento
padrdo para equipamentos de producdo. O computador agenda a manutencdo, fornece o programa de

manutencdo e mantém registros do desempenho e problemas dos equi pamentos.

CONTABILIDADE

A contabilidade na figura 2.22 € dividida em trés secdes: contabilidade (cllculo) de crédito,
controle, contabilidade de débito. Contabilidade é responsavel por assegurar a salde financeira da
empresa. Os orcamentos operacionais sdo feitos por um ano para toda a empresa e sua subfuncdes. As
unidades operacionais sdo divididas em centros de custo. Cada centro de custo tem seu orcamento e
todas as despesas sdo constantemente verificadas em relacdo a um orcamento. Os resultados séo
relatados e resumidos numa declaracdo de lucro e prejuizo.

Em geral, os recursos de entrada derivam-se das atividades de vendas. Os recursos que saem
s80 para materiais, equipamentos, servigcos comprados, salé&rios, taxas e depreciacdo. O lucro é a
diferenca entre os recursos que entram e os que saem. Normalmente € muito dificil verificar o
desempenho de todas as unidades funcionais e centros de custo de uma empresa. Algumas destas
unidades tém somente uma atribuicdo de servico e aparentemente elas somente absorvem recursos.
Um outro problema na contabilidade é a diferenca entre custos fixos e varidveis. Em particular, os
custos variaveis sdo muito dificeis de estimar.

Um relatério financeiro deve conter 0 desempenho de todos os produtos. Se existe um produto
que da prejuizo entdo deve existir uma boa razdo para manté-lo na linha. Freglentemente, alguns
produtos sdo vendidos somente porgue eles possibilitam a empresa a oferecer uma linha completa de

produtos para o consumidor.
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