Capitulo 4

Planejamento de Processos, Recursos e Agendamento da Manufatura
INTRODUCAO

Na manufatura de pegas discretas, o plangamento de processos envolve o ao de elaborar o
plano de processos, que contém informagdes sobre as operacOes, rotas, maquinas, dispositivos de
fixac8o e par&metros necessarios para transformar as pegas num produto acabado. Pode-se ver que
essa atividade ndo possui 0 elemento de tempo associado a ela. E o agendamento (“scheduling”) que
possui a componente de tempo. Ele envolve o arranjo ordenado no tempo de um conjunto de tarefas
(pecas) a serem processadas num conjunto de processos (méguinas) visando otimizar alguma medida
de desempenho. Uma tarefa certamente pode conter mais do que uma operacéao. A diferenca principal
entre o plangjamento de processos e 0 agendamento € que o Ultimo é diretamente ligado ao tempo,
enguanto o plangjamento de processos é o responsavel pelo que acontece com as zonas de tempo
agendadas.

PLANEJAMENTO DE PROCESSOS

A maioria das atividades de planegjamento de processos na industria hoje ainda envolve a
preparacdo manual dos planos ou ent&o o planejamento semi-automatico.

O plangjamento de processos envolve a traducdo de dados para instrugdes de trabalho visando
produzir uma pega ou um produto. O processista normalmente usa as informagdes apresentadas no
desenho de engenharia e na lista de materiais para elaborar um plano executavel. O plangjamento de
processos é ainda preparado manualmente na maioria das industrias. O plano pode conter detalhes
complicados ou ele pode ser simples. Por exemplo, numa fabrica onde os operadores sdo altamente
habilidosos, os planos sdo Unicos, e geramente mostram rotas de estagdes de trabalho. Os outros
aspectos do plano séo deixados para os operadores decidirem. Em contraste, quando um produto é
produzido por uma linha transfer automatizada, o plano de processos normamente contém detal hes
das atividades passo a passo. Estes dois exemplos sdo casos extremos; porém a producdo em lotes é
onde normalmente o planejamento de processos € mais freqlientemente requisitado, e 0 processista
tipico deve possuir 0 seguinte conhecimento:

« habilidade parainterpretar um desenho de engenharia;
» conhecimento de processos e praticas de manufatura;

« conhecimento de ferramental e dispositivos de fixagdo de pegas,
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« conhecimento dos recursos disponiveis nafabrica;

» conhecimento de como usar livros de referéncia, tais como manuais de usinabilidade;
« conhecimento de como executar andlises de tempos e custos;

« conhecimento de matérias-primas,

« conhecimento dos custos relativos dos processos, ferramental e matéria-prima.

PLANEJAMENTO DE PROCESSOSAUTOMATIZADO

Com a disponibilidade do computador, tentativas foram feitas para automatizar a maioria dos
passos acima. Um software de CAPP deve possuir as seguintes caracteristicas:

« Ele deveria operar como um auxilio integrado ao plangjamento que obtém dados de entrada
automaticamente da engenharia e vendas, para gerar um conjunto completo de planos para serem
usados pelo plangamento da producéo, bem como pelo controle da manufatura, de materiais e da
gualidade;

 Ele deve fornecer dados béasicos para o roteamento de ordens, agendamento da fabricacdo e
liberacdo de materiais;

« Ele deve ser genérico por natureza para considerar uma grande variedade de pegas,

« Ele deve possuir umainterface amigavel com o usuério paramaximizar o potencial do computador;

« Ele deve ser modular para permitir uma facil expansao, modificacdo e manutencao;

« Ele deve dar resultados econdmicos apds a sua implementacdo.

Em suma, os elementos mais importantes do plangjamento de processos incluem a selecéo de
materiais (que também pode ser decidida pelo projetista), selecdo de operacdes, selecdo de méquinas,
sequenciamento de operagdes, selecdo de ferramentas e selecdo de dispositivos de fixagdo. InlUmeros
fatores influenciam o plangjamento de processos. a forma geométrica da peca, as suas tolerancias,
acabamento superficial, tamanho, tipo de material, quantidade e o proprio sistema de manufatura.

Muitas das atividades acima sdo efetuadas hoje manualmente. Quando muitas das fungdes
acima forem implementadas no computador, €las exigirdo pouco tempo por parte do processista para
executélos. Existem varias vantagens do planejamento de processos computadorizado:

* reducdo no tempo de planejamento de processos;

« reducéo da habilidade necesséria do processista;

* reducdo nos custos devido a um uso eficiente dos recursos,

« aumento na produtividade e na racionalizacdo dos processos,

« elaboracdo de planos precisos e consi stentes.
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Existem dois tipos de abordagens de sistemas CAPP: variante e generativa. A abordagem
variante usa a classificacdo e codificacdo das pecgas para iniciar a atividade de plangjamento de
processos. Quando um plano necessita ser elaborado para a fabricacdo de um novo produto, um plano
padrdo para um produto similar € extraido e modificado para o novo produto. O plano pode ser um
model o ndo-parametrizado da pecga, e 0 usuario apenas introduz os pardmetros da peca que ele precisa
descrever. Essa abordagem € geramente (til em casos onde existe muitas similaridades entre

produtos. Esta abordagem € ilustrada nafigura4.1.
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Figura 4.1. Modulos de um sistema CAPP variante

A abordagem generativa ndo usa qualquer plano padréo armazenado. Quando desgja-se gerar
um plano, o sistema usa informagdes sobre a geometria de uma pega, dados de usinagem, dados de
montagem, magquinas (incluindo robds) e seus pardmetros, bem como regras de planejamento, como
auxilio a tomada de decisdes. Pode-se dizer que ainda ndo existe atualmente um sistema CAPP
generativo efetivo. Sistemas existentes ainda requerem intervencdo humana e somente funcionam para
pecas com geometria ndo-complexa.

Se uma familia de pegas possui elementos de forma (“features’) comuns, entdo é

freqlientemente possivel descrever “macros’ para o planejamento desses elementos. Portanto, um
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método hibrido de planejamento de processos pode ser concebido a partir de ambas as abordagens. A

figura 4.2 ilustra os médul os de um sistema CAPP generativo.
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Figura 4.2. M6dulos de um sistema CAPP generativo

Nessa figura, os dados de projeto sdo transmitidos para os processistas pelo sistema de
modelagem, que captura as “features’ de projeto, fungdes e intengdes gerais do projetista para o
produto. Essas informagdes junto com o conhecimento do processo e matéria-prima sdo usados para
efetuar a selecdo de processos. O restante dos processos sdo semelhantes a um CAPP variante. A
diferenca maior é que o sistema CAD é muito importante na geragdo de novos planos, e portanto a
descricéo da pega ndo € mais feita através de codigo que acessa rotas e planos pré-armazenados. Estas
podem agora ser geradas de acordo com a geometria da pega e o contexto da manufatura dagquela

geometria

O PLANO DE PROCESSOS
Para entender a natureza do documento produzido normamente pelo procedimento tradicional
de plangjamento de processos, um plano de processos manual simplificado é apresentado na figura

4.3. O plano contém as seguintes informagdes: o cabegalho identifica o plano, sua origem, datas
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importantes, nUmero de pecas a serem fabricadas, e assinaturas importantes para verificar seu
contetido. Tem-se as informacdes relacionadas a pega, que incluem a sua identificacdo, o desenho, a
classificacdo, a familia, e seus par@metros fisicos. O terceiro aspecto das informagdes mostra o
nimero e descricdo da operacdo, maquinas a serem usadas, ferramentas, e tempos de operacdo e de
setup.

N2 do plano de processos: | Dados:
N° da peca: Nome da peca: | N® do desenho:
Origem: Verificado: | Mudancas: | Aprovado:
N° de pecas: Material: | Peso:
N° da Operagéo Maquina Ferramenta Dispositivo Tempo de Tempo de
operagao setup (hrs) operagao
(hrs)
5 Torneamento (d) | Torno 4 T5 Pl. 3 cast. 0,2 0,2
10 Torneamento (a) | Torno 2 T3 Pl. 3 cast. 0,1 0,2
15 Furacéo Furadeira 2 B5 Disp. ¢/ guia 0,15 0,1
20 Chanframento Furadeira 2 C3 Disp. ¢/ guia 0,1 0,07
25 Rebaixamento Furadeira 2 B1 Disp. ¢/ guia 0,1 0,09
30 Trat. térmico Forno 0,15 0,09
35 Retificacdo Retificadora 0,15 0,06

Figura 4.3. Um plano de processos

Essas informacBes sdo necessdrias independentemente do método de plangjamento, seja ele

manual ou computadorizado.

TECNOLOGIA DE GRUPO

Quando uma peca € proj etada para a manufatura, ela deve requerer varias operacdes sucessivas.
Se existem muitas pecas diferentes exigindo diferentes operacBes, serd necessario que as pecas
compartilhem equipamentos de processamento. Mas somente pecas que pelos seus atributos
compartilham operacdes podem beneficiar-se das méquinas compartilhadas. Portanto, o
reconhecimento de similaridades € essencial para a classificacdo de pecas de acordo com suas
similaridades geométricas e métodos de fabricacéo.

As figuras 4.4 a 4.7 mostram atributos diferentes de similaridade. Na figura 4.4 as trés pecas
pertencem a mesma familia de pecas rotacionais e requerem operaces similares de torneamento. A
figura 4.5 mostra pecas que ndo parecem que sdo similares, mas podem de fato ser fabricadas por um
centro de usinagem com varios eixos gue utiliza as mesmas ferramentas. A figura 4.6 mostra pecas
gue tém uma operacdo em comum, que é a furagdo de quatro furos. Finalmente, a figura 4.7 mostra
duas pecas completamente idénticas no projeto, mas fabricadas a partir de materiais diferentes.

Devido aisso, a peca de pléstico sera obtida por injecdo, enquanto a peca de ago sera torneada.
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Figura 4.4. Familia de pecas rotacionais que exigem operacles similares de torneamento

Material: Plastico Material: Ago

Figura 4.7. Pecas similares que requerem processos de fabricagdo completamente diferentes
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GT € uma tentativa de encontrar processos comuns de manufatura e agendar pecas através do
chéo de fébrica para maximizar a utilizacdo dos recursos disponiveis. Os grupos obtidos contém
conjuntos de codigos nos quais cada elemento do codigo descreve algum atributo associado a peca.
Esses atributos variam desde informagdes geométricas até processos de fabricacdo. O coédigo é bem
diferente do niUmero da peca, apesar de algumas organizacdes usarem o codigo GT como o nimero da
peca. Os numeros da peca sdo simplesmente uma identidade para a pecaindividual.

O conceito de GT tem varias aplicacbes. GT é a realizacdo de que varios objetos e situacbes
possuem similaridades que torna possivel fornecer solugbes ou andlises genéricas para todos os

membros daquel e grupo, poupando-se assim uma grande quantidade de recursos, tempo e esforco.

ESTRUTURA DE CODIFICACAO

Um sistema de codificacdo consiste de uma sequiéncia de simbolos que identificam o projeto da
peca e/ou atributos de manufatura. Os simbolos sdo afanuméricos, apesar de que a maioria dos
sistemas usam somente nimeros. As trés estruturas basi cas de cddigos sdo:

(a) em cadeia, tabela ou policadigo (figura 4.8)

(b) hierarquica, &rvore ou monocodigo (figura 4.9)

(c) hibrida ou combinada (figura 4.10)
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Figura 4.8. Codigo com estrutura em cadeia
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Figura 4.9. Codigo com estrutura hierarquica
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Figura 4.10. Estrutura hibrida

A maioria dos sistemas C&C comerciais usados na indistria sGo uma combinacdo das
estruturas em cadeia e a hierdrquica. A estrutura hibrida € uma tentativa de alcancar as melhores
caracteristicas e ambos os codigos. Cadigos hibridos sdo construidos tipicamente como uma série de
peguenos policodigos. Dentro de cada uma dessas pequenas cadeias, os digitos sdo independentes,
mas um ou mais simbolos no codigo completo sdo usados para classificar a populacdo de pecas em
grupos, como numa estrutura hierarquica. Os cédigos variam desde 6 até 30 digitos. Ao implementar
um sistema C& C, a maioria das empresas preferem comprar um pacote comercia disponivel em vez
de desenvolver o seu proprio.

Em geral, a codificagdo pode ser aplicada em toda a empresa. As aplicagBes (por exemplo:
marketing, engenharia, manufatura, compras, controle de materiais) podem ser consideradas de
acordo com os tipos de dados necessarios e dentro de um dominio especifico da aplicacdo. Por
exemplo, na manufatura pode-se codificar os dados de processos e dentro de um dominio de

componentes mecanicos.
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Apesar daintencdo na lista de aplicacBes apresentada na tabela 4.1 € permitir desenvolver-se o
codigo para cada segmento na lista, € possivel desenvolver o codigo pra uma combinacdo de
segmentos. Por exemplo, na manufatura, a extracdo de planos de processo pode ser combinada com a
padronizacdo de planos, roteamento da manufatura, extracdo de ferramental, e plangjamento de
maquinas para obter uma estrutura de codigo que pode ser utilizada na automatizacdo do

plangjamento de processos.

Tabela 4.1. Aplicaces que poderdo ser consideradas para a codificacdo de manufatura

Aplicagéo Exigéncias de Dados
Marketing « extracdo de dados de projeto
« extracdo de dados de manufatura
« extracdo de dados de custos
« andlise do produto
Engenharia « andlise do projeto
* padronizacéo do projeto
« analise de valor
* estimativa de custos
* custos de manufatura
Planejamento de Manufatura « padronizacdo de planos de processo
* roteamento da manufatura e analise de custos
« familia de programas NC
« extracdo e padronizacdo de ferramental
* planejamento de maquinas
* projeto de FMS
« projeto de alimentac&o de pecas

Manufatura * células
* FMS
Compras « familia de item comprado

« analise de fornecedores

* substituicdo

Controle de Materiais * padroniza¢do de matéria-prima

« redugdo de estoque intermediario

« reutilizacdo de estoque

« resposta rapida as exigéncias de manutencéo de pecas

« estoque de itens parcialmente completados para produzir uma familia de pecas

Existem normalmente quatro tipos genéricos de dados. dados de produto; dados de processo;
dados de recursos; dados de medicoes.

Os dados de produtos podem incluir o nimero da pega, nimero do desenho e tolerancias. Os
dados de processos incluem o codigo do processo, o plano padrdo, plano alternativo, etc. Dados de
recursos podem incluir o nimero do centro de trabalho, ferramental, habilidade do operador e cddigo
da méguina. Finalmente, os dados de medig6es incluem a quantidade anual, peso, tamanho de lote,
etc.

A tabela 4.2 ilustra um detalhamento das exigéncias em cada uma das classes de dados

genéricos.

Prof. Jodo Carlos E. Ferreira
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Tabela 4.2. Exigéncias por classe genérica

Classe de dados genéricos Exigéncias
Produto ndmero da peca material
nimero do desenho dureza
descricao tolerancias
nivel de revisédo acabamentos

tamanho do desenho
localizag&o do desenho
codigo da forma
codigo da fungao
dimensdes

camada de prote¢do (“coating”)
cor

padréo de projeto

unidades inglesas/métricas

Processo codigo do processo dados de testes
tratamento térmico processista
plano padréo tempos padres
plano alternativo data efetiva
nimero do programa NC para a familia nivel de revisdo do plano
identificador de compra/fabricacdo propria

Recursos nimero da estagdo de trabalho ferramental
codigo da maquina habilidade do operador
secdo de manufatura fornecedor primario
localizac&o na planta fornecedor alternativo
equipamentos

MedicBes quantidade anual peso
tamanho de lote lead time

custo de material
custa da manufatura

tempo de setup
tempo de processamento

O dominio para o cédigo determina se a aplicagdo € sobre a matéria-prima ou pegas acabadas.
Dentre esses itens, tem-se: itens comerciais;, fabricacdo; montagem; ferramental; maguinas e
eguipamentos.

Na construcdo do codigo para a representacdo de pegas, 0s seguintes fatores sdo importantes:

() o tipo de pecas (chapas, rotacionais, prisméticas, etc.)

(b) o dominio a ser representado;

(c) o tipo de estrutura do codigo;

Quanto menor o numero de digitos que podem representar completamente uma pega, melhor.

Sistemas de codificacdo sdo normalmente construidos de tal maneira que os pardmetros mais
importantes s80 descritos nos primeiros campos, € 0S menos importantes Nos campos seguintes. O
sistema de plangjamento de processos deve ser capaz de selecionar 0 processo de fabricagdo e as

ferramentas a partir do cédigo.

DADOSDE PROJETO E PLANEJAMENTO DE PROCESSOSAUTOMATIZADO

A maioria dos sistemas CAPP existentes ndo sdo generativos. Dentre 0s poucos sistemas
generativos disponiveis, alguns utilizam o sistema CAD como a base para o planejamento. Mesmo
assim, o grande gargalo na geracdo automatica do plano de processos € a questéo do reconhecimento
de formas e 0 seu mapeamento em funcbes que podem originar operagdes de usinagem. O sistema

CAD do futuro deve capturar mais do que informacgdes geométricas. Ele deve capturar a visdo do
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projetista sobre o projeto e a fabricacBo da peca, que inclui a preparacdo das informacdes de
processos. Porém a compreensdo da geometria das pecas a serem fabricadas ou montadas é bastante
complexo. Certamente as “features’ sdo elementos essenciais para sistemas CAPP generativos.

Uma “feature” pode ser definida como um elemento geométrico que contém informagdes
importantes para o projeto e manufatura de uma peca (ou produto) (p.ex. furo, eixo, ranhura).

Existem trés formas de identificar quais “features’ existem numa peca:
e Manual: A primeira é usando-se métodos manuais para introduzir informagdes de fabricacdo num

sistema CAPP. Esse método é tedioso e torna o sistema nao-automati zado.

« Reconhecimento de “features’: Na segunda abordagem projeta-se livremente as pegas, e entéo
extrai-se as “features’ da peca usando uma combinacdo de algoritmos de geometria computacional e
IA. Essa abordagem é muito dificil de implementar e solucBes de extracdo de “features’ tém
funcionado somente para dominios limitados de geometria, apesar de trabalhos mais recentes
relatarem extratores mais robustos.

* Projeto por “features’: A terceira abordagem requer que “features’ sejam simbolicamente projetadas

na peca de forma que a peca“ se lembre” que ela possui as “features’.
Um exemplo de plano de processos para a fabricacdo de uma peca de uma chapa metdlica é
ilustrado nafigura4.11.

Selecdo de Dispositivos de Fixacéo
A selecdo de dispositivos de fixagdo tende a ser feita em pouco tempo ho computador, onde o
proj etista pode selecionar os dispositivos e executar a fixacdo do material, e testar ao setup do ponto
de vista de integridade estrutural, isto sem construir um model o fisico de testes. Sistemas especiaistas
provavelmente serdo as ferramentas mais importantes para solugbes de fixacdo. Isto porque a
experiéncia de fixac8o pode convenientemente ser representada pela apresentacdo do conhecimento
baseado em regras.
As funcbes do planejamento de fixagdo sdo as segui nte@
* a selecdo de elementos de fixag&o aproximados;
» manté-los na base de dados e manusear as questdes relevantes;
« “entender” a peca globalmente e escolher 0 esquema apropriado de fixagao;
« fazer uma andlise geométrica detalhada para determinar alocalizagcdo e orientagdo dos elementos
de fixacdo em relacéo a peca;

« determinar asinterferéncias com as “features’ para um setup particular;

! M. Kanumury, J.J. Shah e T.C. Chang, “An Automated Process Planning System for OTC-An Integrated CAM
and CAM System”, Technical Report, School of Engineering, Purdue University, EUA, 1989
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* mapear as orientacdes relativas dos elementos de fixagcdo das coordenadas da peca para as

coordenadas da maguina;
« conduzir uma analise de forcas baseada nas ferramentas sel ecionadas;

« avadiar o esquema de fixacdo resultante.
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Figura 4.11. Sequéncias de dobramento para uma pecafeitaa partir de uma chapa metalica

A figura4.12 mostra métodos de apresentar-se 0 conhecimento para fixagao.

PLANEJAMENTO DE RECURSOS DE MANUFATURA (MRP 11)

As questdes em MRP Il incluem o plano mestre de producdo (MPS), o plangamento de
requisitos de materiais (MRP), o planejamento de requisitos de capacidade, plangjamento de liberacéo
de ordens e seqlienciamento de operacdes (figura 4.13).

O plangjamento de recursos inicia com um plano de longo prazo onde as atividades de
producdo sdo projetadas no futuro. O plangjamento de mercado fornece informacgdes de pesquisa

sobre 0 mercado potencial, a demanda do consumidor externo, demografia, recursos, processos, hovas

Sistemas Integrados de Manufatura



Planejamento de Processos, Recursos e Agendamento da Manufatura 121

invencdes, competicdo, etc. Desses planos de longo prazo, planos de médio e curto prazos podem ser
obtidos. Planos de longo prazo podem ter um horizonte de cinco anos, de médio prazo de menos de 12
meses, e de curto prazo de duas semanas a um més. Antes dos planos de médio e curto prazos serem
ativados, deve haver uma liberacéo da ordem e o projeto do produto deve ser conhecido, bem como os

seus métodos e sequiéncias de manufatura.

Principios de Aplicacdo dos Dispostivos de Fixagdo
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Figura 4.12. Véarios principios de aplicacéo de dispositivos de fixacdo a uma peca prismética

O plano mestre de producdo (MPS) é produzido considerando-se as encomendas do cliente e a
previsdo baseada na pesquisa de mercado ou histérico do desempenho do produto no mercado. O
MPS consiste de uma lista de produtos finais a serem fabricados, as quantidades encomendadas e as
datas de entrega. O plano contém uma matriz que lista 0 nimero de produtos a serem completados
numa dada escala de tempo (figura 4.14). O MPS normal mente é utilizado como entrada para o MRP

gue inclui o plangjamento de estoque, planejamento da capacidade e plangjamento de liberacgo de

ordens.
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MPS |

«— requisitos brutos

I
BOM MRP Estoque
> —

n2 e quantidade \ /l disponivel
exigida . -
liberacdes
de ordens
planejadas
Compras | | Manufatura
estoque de lead-time
seguranca

tamanho de lote

Figura 4.13. Um modelo operacional de um MRP 11

N° do periodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Previséo
Disponivel depois
MPS

Disponivel antes

Figura 4.14. Um plano mestre de producéo

O MRP |l comega com a concepcdo do MPS. O horizonte para o agendamento produzido aqui €
normal mente um ou varios anos. Esse agendamento € usado para tomar decisdes de capacidade para a
planta, novos processos de manufatura, equipamentos e mao-de-obra.

O plangjamento de capacidade refere-se ao fornecimento de recursos de manufatura quando
eles s80 necessarios para a producdo. O horizonte de plangjamento € normalmente em meses, com
incrementos em semanas. Quando um gjuste de capacidade € necessario, e€le deve incluir o
eguipamento de producdo, subcontratacao e plangjamento de recursos humanos.

A liberacdo de ordens fornece detalhes para a producdo interna. Quando a capacidade nédo
puder ser agendada economicamente, ou quando problemas ocorrem com o equipamento de producéo,
entdo deve-se subcontratar ou introduzir horas extras. O horizonte de plangjamento aqui € dias
durante vérias semanas a frente.

O sequenciamento de operac0es refere-se a fila de operagdes em cada estacéo de trabalho. O
sistema de seglienciamento de operacles tenta maximizar a utilizagcdo dos equipamentos e satisfazer
as datas de entrega. O horizonte de plangjamento € o turno do dia, e os incrementos séo minutos ou

horas.
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

A funcdo de plangjamento da producéo fornece uma estrutura para resolver conflitos devido a
mudancas no marketing do produto e nos recursos de producdo. Suponha que o0 marketing antevé uma
oportunidade de expandir para um novo mercado e requisita 0s recursos de producéo para um novo
produto. Com um plano especifico de producdo, os recursos para um novo produto ndo podem ser
aocados sem reduzir a producdo de um outro produto. O processo de plangjamento da producéo
obriga que o plangjamento de recursos desenvolvido pela geréncia seja consistente com a capacidade
de producdo necessaria para o plano de producdo. Depois que questdes de marketing e financas
estejam resolvidos, e um plano de producdo de médio prazo estiver pronto, a missdo da manufatura
para a empresa estara claramente definida. O plano de producdo fornece para o plangamento da
manufatura e para o chdo de fébrica as ordens necessérias para satisfazer os objetivos da empresa.

O plano de producdo é normamente estabelecido em reais, délares, ou em unidades agregadas
por més. Deve-se mencionar que o plano de producdo ndo deve ser considerado como uma previsao;
€ele corresponde & producdo planejada estabel ecida para a qual todos na empresa sao responsaveis. Por
exemplo, a demanda prevista pode exceder as unidades agregadas no plano de producdo. Uma deciséo
da geréncia para produzir menos do que a demanda prevista pode ser tomada devido a vérias razbes:
desgjo de ter menor quantidade e maior qualidade, desgjo de investir em equipamentos, desgjo de
aocar os recursos financeiros em outras areas. O plano de producdo fornece um meio para a tomada

de decisBes importantes quanto aos objetivos da empresa.

O Processo de Planejamento da Producéo

O plangjamento da producdo comega com uma boa previsdo para o ano seguinte que leva em
consideracéo as variaveis de mercado. O plano da producgdo é revisado em intervalos regulares para
inclusdo de mudangas requisitadas. Por exemplo, muitas empresas bem sucedidas fregientemente
revéem o plano de producdo mensalmente e fazem mudangas trimestralmente. Uma grade de tempo
freqUentemente estabel ece limites que permitem identificar se mudancgas podem ser feitas no ciclo de
plangjamento. Por exemplo, a grade de tempo pode impor que nenhuma mudanca pode ser feita no
periodo atual ou mais préximo e que ndo mais do que 10% de mudancas podem ser feitas no proximo
periodo. Revisfes rotineiras no plano de produgdo mantém a comunicacdo aberta entre a gerénciae a

manufatura.

Planejamento da Producéo e Gerenciamento Variavel da Manufatura
O plano de producdo declara os objetivos da producéo para todos os produtos fabricados pela

empresa. Por exemplo, considere o plano de producdo declarado em délares por més para uma
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empresa que chamaremos agqui de XYZ, ilustrada na figura 4.15. Convertendo esta previsdo num
plano de producdo requer uma decisdo quanto aos recursos. Um estudo revela os seguintes fatos:

* 0 pico das vendas ocorre em novembro

* junho € 0 més com menores vendas, i.e. $6,6 milhdes

« dois picos de vendas ocorrem, na primavera e no outono

* 0 total de vendas para 0 ano é de $132 milhdes

16
14}
12}

10

o N e (=2 o]
T T T T

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.15. Previsdes de vendas mensais paraa empresa XY Z (milhdes de délares)

Antes que 0s recursos variaveis sejam alocados para satisfazer este plano de producdo, as
vendas em dolares por periodo deve ser convertida para horas de méo-de-obra por periodo. A
conversao é efetuada usando-se uma estimativa, obtida dos registros de contabilidade da empresa, que
relaciona o valor em ddlares das vendas as horas de méo-de-obra direta. Numa situagdo de produgdo
de baixa tecnologia, que depende de méo-de-obra manual, por exemplo, cada hora de mao-de-obra
direta pode corresponde a $30 de vendas. No caso da utilizagdo de equipamentos de alta tecnologia,
poder-se-ia chegar a $100 de vendas resultantes de cada hora de méo-de-obra direta. Usando o fator
de conversdo de $100, a tabela de figura 4.16 foi obtida para o plano de produgéo da figura 4.15. A
coluna “Vendas’ resulta diretamente da previsdo (figura 4.15). A coluna “Horas de méo-de-obra’ é
calculada dividindo-se os dolares de venda pela taxa de conversdo (i.e. $86.000.000 / 100 = 86.000
horas de m&o-de-obra direta). A coluna de “Dias trabalhados’ indica o nimero de dias Uteis em cada
periodo no més. Note que a fabrica est4 fechada em junho por 10 dias Uteis devido as férias dos
empregados.
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Vendas Horas de Dias trabalhados | Forca de trabalho Semana de
(milhdes de mao-de-obra variavel trabalho variavel
dolares) (délares)
jan 8,6 86.000 21 512 29,72
fev 7,2 72.000 20 450 26,12
mar 10,4 104.000 23 565 32,81
abr 10,8 108.000 20 675 39,19
mai 12,4 124.000 22 705 40,90
jun 6,6 66.000 10 825 47,89
jul 8,0 80.000 21 476 27,64
ago 13,2 132.000 22 750 43,54
set 14,8 148.000 21 881 51,14
out 12,4 124.000 22 705 40,90
nov 16,0 160.000 20 1000 58,05
dez 11,6 116.000 20 725 42,09
132 1.320.000 242 689 40,00

Figura 4.16. Dados da estratégia de producdo “chase” (“perseguicao”)

Um estudo da figura 4.16 indica que 160.000 horas de méo-de-obra direta s80 necessarias em
novembro para satisfazer o valor maximo de vendas de $16 milhdes, e somente 66.000 horas seréo
necessarias em junho para satisfazer a demanda do periodo mais baixo de vendas. Esta grande
variacdo nos reguisitos de recursos humanos é a base para o planejamento dos recursos variaveis. Trés
estratégias diferentes de planegjamento da producgdo sdo usadas para solucionar essa variacdo nas horas
de mdo-de-obra necessarias. Tais estratégias sdo: “chase’, “level” e combinada. Uma descricdo de

cada uma dessas estratégias € feita nas proximas secoes.

Estratégia de Producéo “ Chase” (“Perseguicao”)

Essa estratégia requer que a producdo em cada periodo sgja igual a producdo planejada para
aguele periodo. Isto implica que o nivel de estoque do produto no comego de cada periodo seja zero,
uma vez gque toda a producdo planejada para aquele periodo seria produzida durante o periodo. Uma
estratégia “chase” pura requer que ou 0 nimero de empregados ou as horas trabalhadas por semana
por cada empregado deve mudar para satisfazer a producdo planejada para o periodo.

Dados para a estratégia “ chase” para a empresa XY Z, por exemplo, sdo fornecidos nas Ultimas
duas colunas na figura 4.16. Na figura 4.17 é dado o grafico de emprego mensal. A coluna na figura
4.16 denominada “Forca de trabalho varidvel” indica o nimero de empregados em tempo integral
necessarios a cada més para satisfazer exatamente a producdo plangjada. O nimero de empregados é
determinado calculando-se o total de horas trabalhadas por cada empregado no periodo (21 dias
trabalhados vezes 8 horas por dia = 168 horas por periodo por empregado). O nimero de empregados
necessarios por periodo é entdo calculado dividindo-se o total de horas de mdo-de-obra para o periodo
(86.000) pelas horas dos empregados (168) por periodo (86.000 horas de méo-de-obra dividido por
168 horas por empregado = 512 empregados).
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Figura 4.17. Numero mensal de empregados em tempo integral na estratégia “ chase”

Uma andlise dessa estratégia indica que a quantidade de empregados varia de 450 em fevereiro
até 1.000 em novembro. Uma mudanca nessa magnitude no nimero de empregados em tempo integral
ao longo de 12 meses seria dificil de suportar. As Unicas indUstrias que podem usar esse tipo de
estratégia com sucesso hormal mente requerem somente uma pequena habilidade da méo-de-obra.

Uma outra abordagem usada na estratégia “chase” mantém o nimero de empregados constante
e varia as horas trabalhadas por semana (ver figura 4.16, na coluna “ Semana de trabalho variavel”). O
nimero meédio de empregados necessérios para uma producdo anual (689) é indicada na parte inferior
da coluna anterior. Essa estratégia mantém a forca de trabalho em 689 e varia as horas trabalhadas por
semana para satisfazer exatamente a producdo planejada. Note que a carga semanal de trabalho varia
de 26,12 em fevereiro até 58,05 em novembro. As horas necessérias por semana de trabalho para a
estratégia “chase” sfo caculadas determinando-se inicialmente as horas por més por empregado
(86.000 horas de méo-de-obra por més dividido por 689 empregados = 124,8 horas de mao-de-obra
por empregados por més). Dividindo-se o valor acima pelos dias Uteis no més resulta nas horas
trabalhadas por dia por empregado (126,1 / 21 = 5,94 horas trabalhadas por dia por empregado).
Finalmente, multiplicando-se as horas diarias pelos 5 dias resulta ho total de horas semanais para cada

empregado.

Estratégia de Producéo “Level” (“Nivelamento”)

Essa estratégia requer que a producdo em cada periodo seja igual a producdo média mensal
calculada a partir dos valores totais da producéo para o ano. Com estratégia aforca de trabalho e
horas de trabalho semanal sdo constantes, e a producdo € aproximadamente a mesma a cada més.
Como resultado, em alguns meses produtos produzidos ndo sdo vendidos, e o estoque de pecas cresce
para cobrir os meses em gque a demanda de mercado é maior do que a producdo. Os resultados da
producdo mensal sdo listados na figura 4.18 nas colunas “Producédo mensal” e “Balanco de estoque”.

Note que a forca de trabalho é mantida em 689 empregados, e a semana de trabalho € de 40 horas. A
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producdo mensal € calculada multiplicando-se o nimero de empregados (689) por 8 horas por dia por
dias trabalhados (21) pelo fator de conversdo délar-vendas ($100) por horatrabalhada. O balango de
estoque em ddlares é a diferenca entre os dolares de vendas e os dblares de producdo. A estratégia
“level” é ilustrada graficamente na figura 4.19, com o nivel de producdo e o balanco de estoque
plotados. A producdo ndo é nivelada exatamente porque o0 nimero de dias trabalhados por més varia
um pouco de més para més. O balango de estoque aumentou inicialmente, atingiu um maximo em

julho, em preparacdo para a alta demanda no outono.

Vendas Horas de Dias Forca de Producéo Balanco de
(milhdes de mao-de-obra trabalhados trabalho mensal estoque
dolares) (dolares) nivelada (milhGes de (milhdes de
dolares) dolares)
jan 8,6 86.000 21 689 11,58 2,98
fev 7,2 72.000 20 689 11,02 6,80
mar 10,4 104.000 23 689 12,68 9,08
abr 10,8 108.000 20 689 11,02 9,30
mai 12,4 124.000 22 689 12,13 9,03
jun 6,6 66.000 10 689 5,51 7,94
jul 8,0 80.000 21 689 11,58 11,52
ago 13,2 132.000 22 689 12,13 10,44
set 14,8 148.000 21 689 11,58 7,22
out 12,4 124.000 22 689 12,13 6,95
nov 16,0 160.000 20 689 11,02 1,97
dez 11,6 116.000 20 689 11,02 1,40
132 1.320.000 242 689 11,12 7,05
Figura 4.18. Estratégia de producéo “level”
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Figura 4.19. Gréfico resultante daimplementagéo da estratégia “level”

Cada método possui suas vantagens e desvantagens. A vantagem da estratégia “chase” é que
ndo hé estoque; entretanto, h4 uma variacdo da forga de trabalho, que representa um alto custo na
contratacdo e demissdo de empregados. Na implementacdo da semana variavel, ha a desvantagem do
custo de turnos extras e da implementacdo de semanas mais curtas. A vantagem da estratégia“level” é
a forga de trabalho e a semana constantes, mas isto resulta num custo de estogue. Como resultado,

muitas empresas usam uma combinacdo das duas estratégias
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Estratégia de Producéo Combinada

A estratégia combinada usa as melhores qualidades das estratégias “ chase” e “level” (ver figura
4.20). Note que aforca de trabalho € mantida nivelada em 610 empregados para 0s primeiros 7 meses,
e entdo aumenta para 809 empregados para os ultimos 5 meses. Os nimeros no grafico assumem uma
semana constante de 40 horas para todos os periodos. Usando esse método, o estoque médio é
reduzido de $6,31 milhes para $3 milhdes. Os recursos economizados com o estoque devem ser

superiores aos custos de mudancas na forca de trabalho duas vezes no ano.

Vendas Dias trabalhados Forca de Producdo mensal Balanco de
(milhdes de trabalho (milhdes de estoque (milhGes

doélares) nivelada dolares) de ddlares)
jan 8,6 21 610 10,25 1,65
fev 7,2 20 610 9,76 4,21
mar 10,4 23 610 11,22 5,03
abr 10,8 20 610 9,76 3,99
mai 12,4 22 610 10,74 2,33
jun 6,6 10 610 4,88 0,61
jul 8,0 21 610 10,25 2,86
ago 13,2 22 809 14,24 3,89
set 14,8 21 809 13,59 2,69
out 12,4 22 809 14,24 4,52
nov 16,0 20 809 12,94 1,47
dez 11,6 20 809 12,94 2,81
132 242 | 689 11,23 | 3,00

Figura 4.20. Estratégia de producéo combinada

PLANO MESTRE DE PRODUCAO (MPS)

O principal método usado para representar dados de MPS é o registro de periodos, ilustrado na
figura 4.14. O registro é usado para mostrar a relac@o entre a taxa de saida, previsdo de vendas, e 0
balanco de estoque esperado. O nimero de periodos indicado no registro é uma funcdo da empresa
especifica e do produto. A previsdo representa 0 nimero de unidades de itens-fim que a geréncia
antevé que serd vendida naguele periodo. Dependendo da estratégia de producdo, as unidades
mostradas na linha de previsdo serdo ndmeros do produto (no caso de producéo para estoque) ou
entdo informagbes do BOM (no caso de producéo por encomenda).

A linha “ Disponivel depois’ representa o balango de estoque no fim do periodo ou o nimero de
unidades disponiveis para venda no préximo periodo. A linha “MPS’ indica o0 nimero de unidades
agendadas para a producdo durante o periodo e disponivel para satisfazer a previsdo para o periodo. A
linha“ Disponivel antes’ € o nimero de unidades presentes no estoque no inicio do primeiro periodo.

O registro ilustrado na figura 4.21 mostra todos os dados para 10 periodos de producdo. Note
gque h& uma previsdo de venda de 5 unidades por periodo até o periodo 6, e 20 unidades por periodo
até o periodo 10. O processo de producdo € determinado a partir das entradas na linha de MPS. Como

0 plano propde a producdo de 11 unidades em cada periodo, tem-se aestratégia“level”.
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O agendador MPS comega com o registro que possui valores na linha de “previsao” e
“disponivel antes’. Dependendo da politica da empresa e recursos disponiveis, decide-se aplicar uma
das trés estratégias descritas anteriormente. Para esse registro (figura 4.21), optou-se pela estratégia
“level”. O nimero de unidades de MPS por periodo foi determinado somando-se a previsao para 10
periodos (110 unidades) e dividindo-se pelo nimero de periodos, chegando-se a taxa de producdo no
periodo (11). Note que o estogue aumenta nos primeiros seis periodos para cobrir a maior taxa de
vendas nos Ultimos quatro periodos. Com os valores na linha MPS inseridos no registro, o agendador
calcula a linha disponivel comegando no periodo 1. O valor disponivel no fim do periodo 1 é igual ao
balanco mais as unidades produzidas no periodo 1 menos as vendas previstas para o periodo (20 + 11
- 5 =26). O mesmo processo repete-se para o periodo 2, exceto que o valor disponivel no periodo 1

torna-se o valor disponivel parao periodo 2 (26 + 11 - 5= 32).

N? do periodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Previsédo 5 5 5 5 5 5 20 20 20 20
Disponivel depois 26 32 38 44 50 56 47 38 29 20
MPS 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Disponivel antes 20

Figura 4.21. Um registro de periodos num MPS

Como j& mencionado anteriormente, em muitas situagdes de produgéo os produtos e pecas sao
produzidas em tamanhos de lote. No registro de MPS mostrado na figura 4.21, a hipétese foi feita que
11 unidades era um tamanho de lote econdmico para o produto. Se um tamanho de lote diferente for
necess&rio para a fabricagdo econdmica do produto, isto deve-se refletir no registro de MPS. Para
demonstrar esse conceito, assuma que um tamanho de lote de 30 unidades € o menor valor para a
estratégia “level”. O novo registro é ilustrado na figura 4.22. Note que o MPS proporia a producéo de
30 unidades nos periodos 1, 4, 7 e 10. Compare a linha “Disponivel depois’ nos registros das figuras
4.20 e 4.21. Note que os niveis de estoque sd0 maiores quando maiores tamanhos de lote sdo
necessarios. Além disso, o valor do MPS para o periodo 10 é zero porque as 20 disponiveis no
periodo 9 satisfazem a previsdo de 20 para o periodo 10. Entretanto, isto significa que o estoque para
0 periodo 11 € zero. Se existe um nivel minimo de estoque ou estoque de seguranca necessario para a

manufatura, uma ordem MPS de 30 unidades no periodo 10 seria necesséria.

N° do periodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Previséo 5 5 5 5 5 5 20 20 20 20
Disponivel depois 45 40 35 60 55 50 60 40 20 0
MPS 30 30 30
Disponivel antes 20

Figura 4.22. Um registro de periodos num MPS com tamanhos de lote
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Se nenhum tamanho de lote for necessério, o0 sistema de producéo produz lote a lote, ou apenas
0 gque for necessario; entretanto, devido ao tempo de setup e um nimero de outras operacfes gque
adicionam custo a manufatura do produto, muitas operac@es de manufatura estabel ecem um tamanho

de lote minimo para a producéo.

PLANEJAMENTO DE REQUISITOSDE MATERIAIS (MRP)

Estogue é muito caro porque ele amarra recursos financeiros que poderiam ser usados por
outras areas da manufatura. Como foi mencionado nos Capitulos 1 e 2, em estruturas de manufatura
modernas, uma tentativa é feita para trabalhar sem estoque ou para reduzi-lo ao minimo. Entretanto,
freqUentemente o fornecedor é exigido a estocar e usar as pecas quando ha a necessidade. Na maioria
das funces da manufatura, necessita-se algum estoque ou estoque de seguranca.

O MRP é um tipo de sistema de gerenciamento de estoque. A figura4.23 mostra arelacdo geral
do MRP e outras atividades de plangjamento.

(Contém requisitos para produtos-fim

ao longo do horizonte de
MPS planejamento. Deve ser realistico)
Status do : Estrutura do
estoque Sistema MRP produto
(Registros devem ser (Elementos com identidade
precisos e atualizados.. Unica. Lista de materiais
Gastos devem ser Saidas para atuagdo sobre o estoque, (BOM))
controlados) prioridades de replanejamento,

integridade de prioridades,
planejamento de requisitos de
capacidade

Figura 4.23. Relacdo do sistema M RP com outros sistemas de planejamento

Duas entradas tradicionais, 0 BOM e 0 estoque atual, fornecem informagdes criticas para um
sistema MRP efetivo. As entradas dessas duas fontes devem ser sincronizadas e precisas para um
sistema formal de MRP funcionar. AtualizacGes do sistema de controle de estogue para mudangas no
estoque devido a0 movimento de pegas na manufatura ou compras devem ser continuas. Por exemplo,
em algumas operagbes de manufatura, pecas de fornecedores chegam diariamente, e portanto o
controle de estogue é atualizado quando as pecas chegam, visando fornecer informacdes sincronizadas
para os planejadores.

Na maioria das instalacbes de MRP, uma precisdo do BOM de 95% ou mais € exigido,

enquanto que uma precisdo de localizacdo e contagem de pegas acima de 98% sdo necessarios. O
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BOM fornece para o MRP o0 nimero da peca e a quantidade de todas as pegas necessarias para
construir e montar o produto. Sistemas de controle de estoque fornecem para o MRP o balanco de
pecas disponiveis e dos materiais listados no BOM. Um exemplo de um BOM ¢é ilustrado na figura
4.24.

3897
Mesa 0
| |
48925 3845
Subconjunto perna Topo 1
(2) | B [ (4)
984 985 1295
Suporte curto Suporte longo Perna 2

Figura 4.24. Um exemplo de lista de materiais (BOM)

A saida de um MRP, que sdo as liberacBes de ordens plangjadas, sdo direcionadas ou para
compras ou para a manufatura interna, baseado em estudos sobre comprar ou fazer. Os célculos de
MRP que geram as ordens plangjadas sdo afetadas por outras trés varidveis. estoque de seguranca,
tamanho de lote e lead time. Um registro de MRP, ilustrado na figura 4.25, é usado para registrar

manual mente os dados associados aos calculos do M RP.

Calculosde MRP

O registro do MRP nafigura 4.26 ilustra os valores presentes no registro antes dos calculos. Os
requisitos brutos (16 unidades) podem advir tanto do préximo nivel mais elevado do diagrama da
estrutura do produto ou do MPS. O valor dos recebimentos agendados (trés vezes o tamanho de lote
de 5, i.e. 15 unidades) representa liberacbes de ordens plangjadas que tornaram-se ordens firmadas
gquando estas foram liberadas para a manufatura ou para o fornecedor no Ultimo periodo. O estoque
disponivel para o inicio do primeiro periodo (4 unidades mostradas na caixa) € determinado a partir
do registro do MRP referente ao Ultimo periodo, e € freglientemente verificado por uma contagem do
estoque de pecas. O lead time, tamanho de lote e 0 estoque de seguranca séo valores estabel ecidos

pel os departamentos de compras e manufatura.
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Numero do Periodo
N2 da peca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Requisitos brutos
Recebimentos agendados
Disponivel antes [
Recebimentos de ordens planejadas
LiberagGes de ordens planejadas:

Lead time =

Tamanho de lote =

Estoque de seguranca =

Figura 4.25. Umregistro de MRP

Numero do Periodo

N2 da peca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Requisitos brutos 16 8 15 21 12 15 28
Recebimentos agendados 15
Disponivel antes [ 4

Recebimentos de ordens planejadas
LiberagGes de ordens planejadas:
Lead time =1
Tamanho de lote =5
Estoque de seguranca =0

Figura 4.26. Registro basico de MRP com valoresiniciais

Os célculos do registro iniciam com o primeiro periodo e prosseguem até o ultimo. Os céalculos
determinam o balanco projetado disponivel e a necessidade de uma liberacdo de ordem plangjada. Se
0 balanco de estoque projetado for positivo e acima do nivel de estoque de seguranca, nenhuma agédo é
necessaria para aguele periodo. Entretanto, se o balanco for negativo ou menor do que o estogue de
seguranca exigido, uma liberaco de ordem € necesséria e deve ser incluida nos célculos do balanco
de estoque. Os calculos sdo faceis de entender quando ilustrados por um exemplo usando os dados na

figura 4.26. Os resultados sdo apresentados na figura 4.27.

Calculos no Periodo 1:
Estoqueinicial + recebimentos agendados - exigéncias brutas = balanco projetado disponivel
4 + 15 - 16 = 3unidades

O balanco projetado disponivel de 3 unidades estaria disponivel no inicio do segundo periodo.

Calculos no Periodo 2:
Estoqueinicial + recebimentos agendados - exigéncias brutas = balanco projetado disponivel
(ou recebimentos de ordens
planejadas)
3+ 0 - 0 = 3unidades

O estogueinicial para o periodo 2 é o estoque final para o periodo 1. O periodo 2 poderiater ou
um recebimento agendado ou um recebimento de ordem plangjada, dependendo das necessidades da
producdo e do lead time. Nessa situacdo ndo houve necessidade de nenhum dos dois. As equactes

paratodos os periodos subsequientes seréo as mesmas que a equacao do periodo 2.
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Calculos no Periodo 3:
3 + 5 - 8 = Ounidades

Calculos no Periodo 4:
0 + 15 - 15 = Ounidades

Calculos no Periodo 5:
0+ 25 - 21 = 4 unidades

Numero do Periodo

N¢ da peca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Requisitos brutos 16 8 15 21 12 15 28
Recebimentos agendados 15
Disponivel antes [ 4 3 3 0 0 4 4 2 2 2 4
Recebimentos de ordens planejadas 5 15 25 10 | _15 L-30
Liberacées de ordens planejadas: 5| 157 257 104 1548 30

Lead time =1

Tamanho de lote =5

Estoque de seguranca =0

Figura 4.27. Registro de MRP completado

Um exemplo de aplicacdo do MPS e do MRP numa mesma tabela € dado nas figuras 4.28 e

4.29, para dois componentes da mesailustrada na figura 4.24.

INTRODUCAO AO CONTROLE DA PRODUCAO

O controle da producdo, também chamado de controle de chéo de fébrica, gerencia o fluxo
detalhado de materiais dentro do chéo de fébrica. Pode ser definido como os principios, abordagens e
técnicas usadas por gerentes para plangjar, agendar, controlar e avaliar a eficiéncia das operactes de

producgo.

Numero do Periodo
Produto 48925 (subconjunto Perna) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Previsdo 10 10 10 20 10 10 20 20 20 20
Disponivel depois 25 15 5 30 20 10 65 45 25 5
MPS (30) (45) (75)
Disponivel antes 5
| 2X | 2X | 2X

Peca n® 948 (suporte curto) 1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10
Requisitos brutos (60Y” (90 15
Recebimentos agendados
Disponivel antes [ 23 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Recebimentos de ordens planejadas 90 150
LiberagGes de ordens planejadas: 90 150

Lead time =2

Tamanho de lote =5

Estoque de seguranca =0

Figura 4.28. Interface entre registro de MRP e MPS para pecas da mesa da figura 4.24
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Numero do Periodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Previséo 10 10 10 20 10 10 20 20 20 20
Disponivel depois 25 15 5 30 20 10 65 45 25 5
MPS (30) (45) (75)
Disponivel antes 5

| 1x | 1x | 1x
Peca no 3897 (mesa) 1 2 3 A 5 6 1 8 9 10
Requisitos brutos (30 (45 (75
Recebimentos agendados 40
Disponivel antes [ 5 15 15 15 10 10 10 15 15 15 15
Recebimentos de ordens planejadas 40 80
LiberagGes de ordens planejadas: 40 80

Lead time =3
Tamanho de lote = 20
Estoque de seguranca =0

Figura 4.29. Interface entre registro de MRP e MPS para pecas da mesa da figura 4.24

O controle da producdo busca o equilibrio entre os seguintes objetivos. (1) minimizar o
investimento em estoque; (2) maximizar o servico ao consumidor; (3) maximizar a eficiéncia da
manufatura.

Alguns procedimentos sdo normalmente usados para agendar a producdo, e aqui serdo
apresentados os seguintes. gréficos de Gantt, e regras de prioridade na estacdo. Entretanto, antes de
discutir essas técnicas, serdo introduzidos o diagrama da estrutura do produto, o roteamento da peca e
o lead time.

Diagrama da Estrutura do Produto

Um diagrama de estrutura do produto é praticamente 0 mesmo que uma lista de materiais, e
representa graficamente o produto final em termos de todos os componentes exigidos. Por exemplo,
na figura 4.30, o produto A € produzido através da montagem de uma pega B, uma peca C e uma peca
E. A peca C é feita por montagem de uma peca D e uma pega E. Os itens no diagrama da estrutura do
produto sdo identificados por niveis, com o nivel 0 representando o produto acabado. A estrutura
apresentada na figura 4.30 é simples, entretanto a estrutura correspondente a um cortador de grama

poderia possuir muitos niveis e centenas de pecas.
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Produto A:
Lead-time = 1 dia

Peca B:
Lead-time = 3 dias

Peca C:
Lead-time = 2 dias

Peca E:
Lead-time = 1 dia

Peca D:
Lead-time = 2 dias

Peca E:
Lead-time = 1 dia

Figura 4.30. Exemplo de um diagrama da estrutura de um produto

Roteamento de Pecas e L ead times

Dados de roteamento e lead time para cada pega no produto sdo entradas essenciais para um
sistema de controle da producdo. A folha de roteamento, preparada manualmente pelo departamento
de engenhariaindustrial ou gerado por um software de PCP, especifica cada operacéo de producéo e a
localizac8o da estacéo de trabalho. Uma folha de roteamento (figura 4.31) paraas pecas D e E (ver
figura 4.30) mostra o tempo exigido para cada operacéo e o total de horas em cada centro de trabalho.
O lead time para cada peca na estrutura da figura 4.30 € o mesmo valor usado nos registros de MRP
para calculas as datas das liberacdes de ordens planegjadas.

Como o roteamento dafigura4.31 ilustra, o lead time inclui 0s seguintes elementos:

e Tempo de processamento: o produto do tamanho de lote pela operacdo ou tempo de

processamento da maguina por peca.

» Tempo de setup: 0 tempo para preparar o centro de trabalho independentemente do tamanho de

|ote agendado.

« Tempo de movimentacdo: tempo necess&rio para mover um lote de pecas ou matéria-prima do

centro de trabalho anterior para o centro de trabalho atual.

» Tempo de espera: 0 tempo de espera para processamento no centro de trabal ho.

Roteamento para a peca D (horas)

Operacgédo | Centro de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de | Tempo Tempo
Trabalho [ Processamento Setup Movimentacéo Espera Total Aproximado
1 201 1,6 0,5 04 2,6 51 5,0
2 208 15 0,3 0,2 2,8 4,8 5,0
3 204 0,1 0,1 0,3 0,6 1,1 1,0
4 209 1,2 0,8 0,3 2,3 4,6 5,0

Lead time total = 16 horas (2 dias)
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Roteamento para a peca E (horas)

Operacgéo | Centro de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de | Tempo Tempo
Trabalho [ Processamento Setup Movimentacéo Espera Total Aproximado
1 201 1,1 0,4 0,3 1,8 3,6 4,0
2 204 0,2 0,3 0,2 0,5 1,2 1,0
3 205 1,2 0,1 04 15 3,2 3,0

Lead time total = 8 horas (1 dia)

Figura 4.31. Roteamento de pecas

Os Ultimos trés elementos na lista adicionam custo ao produto, mas ndo valor; em
consequéncia, a reducéo ou eliminacdo dos tempos de setup, movimentacdo e espera deve ser uma
parte do processo de melhoria continua na fabrica. Além disso, o tempo de espera é fregientemente
aguele que contribui para o lead time e oferece a maior oportunidade para melhoria do lead time.
Pequenos tamanhos de lote ndo sdo econdmicos quando os tempos de setup e movimentacdo sio

elevados comparados com o tempo de processamento porgue eles aumentam o custo de cada peca.

Graficos de Gantt e Quadros de Agenda

Gréficos ou diagramas de Gantt sdo uma ferramenta de controle de chdo de fabrica usados
geralmente por fabricantes pequenos e médios. O processo inicia com a preparacdo de um grafico
regressivo (figura 4.32) que mostra as datas de inicio e fim da manufatura baseada na folha de
roteamento (figura 4.31) ou lead times de MRP para todas as pecas no produto (figura 4.30). Baseado
nos lead times, a producdo deve iniciar no dia 3/5, que ocorre 5 dias antes da data de entrega.

Duas situaces que dificultam o controle do chdo de fabrica sdo visiveis nesse exemplo: (a)
centros de trabalho comuns; e (b) sobreposicéo das agendas de producéo. Ambas as pecas usam o
centro de trabalho 201 como a primeira operacdo e o centro de trabalho 204 para uma operacéo
posterior. Além disso, a producdo das pecas D e E sobrepdem-se no dia 4/5; e também a peca E é
agendada para producéo em dois dias diferentes. Usando o gréfico regressivo e dados da folha de
roteamento para cada peca, elaborou-se o gréfico de Gantt na figura 4.33 para o centro de trabalho
201. O gréfico inclui o lead time total e indica que o centro de trabalho 201 pode manusear ambas as
pecas. Nenhum conflito ocorre entre as agendas para as pegas D e E. A &rea hachurada na barraindica
gque ha uma componente de espera no lead time total. Se um conflito ocorre no centro de trabalho
durante o agendamento de outras pecas, 0s agendadores do centro de trabalho podem usar o tempo de
espera para gjustar as agendas da peca encurtando o tempo de espera e processando as pecas mais
cedo. Freglentemente, os tempos de movimentacdo e espera ndo sdo incluidos nos gréficos de Gantt
para o centro de trabalho, para que o gréfico reflita mais precisamente a produtividade do centro de
trabalho.
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Peca E

Peca D

Peca C

Peca E Produto A

Peca B

2[5 3/5 4/5 55 6/5 7/5 85
| | | | | | |

6 5 4 3 2 1
Dias

Figura 4.32. Roteamento de pecas

Centro de trabalho 201

3/5 a5
8910111212345 8910111212345
[T lPesap

[T IPecak

Figura 4.33. Gréfico de Gantt para o centro de trabalho 201: pecasD e E

Em agumas aplicagbes, empresas colocam o gréfico de Gantt num grande quadro de
agendamento onde a atividade plangjada para cada centro de trabalho é fécil de ser verificada. O
trabalho de agendamento com gréficos de Gantt é bem entendido e efetivo para um nimero limitado
de centros de trabalho e variedade de pecas. Entretanto, a manutencdo do gréfico atualizado com a
ultima mudanca na agenda € dificil quando o nimero de pegas e centros de trabalho aumenta. Além
disso, a comunicagédo de mudangas ao chdo de fabrica em tempo real € uma exigéncia dificil. Algumas
empresas atacam esse problema usando microcomputadores no chdo de fabrica e software gque cria
dinamicamente um “quadro de agendamento”.

Controlede Prioridade e Técnicas de Expedicéo

A segunda técnica usada para controlar a atividade no ch&o de fabrica inclui um conjunto de

regras de sequenciamento de prioridades. Uma aplicacéo efetiva das regras requer um sistema PCP

com uma base de dados integrada, mecanismo de expedicéo e regras de prioridades.

Requisitos do Sistema
O sistema requer uma base de dados integrada para todos os recebimentos agendados da

manufatura, com ordens que incluem dados de identificacdo de pegas, informacfes de roteamento
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paratodas as operacdes, datas de operacbes agendadas, e datas agendadas de conclusdo. Além disso, a
base de dados deve acumular 0s seguintes dados sobre estoque intermediario: data real de concluséo,
datas de movimento de pecas e materiais, utilizagdo de mao-de-obra, e refugo.

Uma segunda exigéncia requer um mecanismo confiavel de expedicao, definido como se segue:
um mecanismo de expedi¢do € um processo para a selecdo e sequienciamento de tarefas de manufatura
em centros de trabalho individuais e um proceso de atribuicdo de tarefas a trabal hadores.

O sistema de expedicéo efetua quatro funcdes: (1) determina o ranqueamento relativo através
de regras de prioridade para todas as tarefas liberadas para a manufatura; (2) comunica as tarefas
ranqueadas para o chdo de fébrica através do uso de uma lista de expedicao; (3) rastreia 0 movimento
das tarefas em tempo real através do chdo de fabrica; (4) monitora e prevé as filas para os centros de
trabalho. A lista de expedicdo, um componente bésico do sistema de expedicao, fornece uma lista de

ordens de manufatura didrias, numa seqiéncia de prioridade, orientada por centro de trabalho (ver

figura 4.34).
Planta: 10 Departamento: 25 Centro de trabalho: 15 Capacidade: 100hrs Data: 5/9
N pa peca N2 da ordem Quantidade Horas/unidade Total de horas | Data de entrega
12-9201 SO 73421 300 0,2 60 20/9
12-4510 SO 73107 100 0,3 30 22/9
18-2009 SO 73560 150 0,2 30 28/9
120

Chegada em 6/9
12-7210 SO 73416 100 0,5 50 4/10
15-0379 SO 73601 100 0,2 20 7/10

Figura 4.34. Exemplo de lista de expedicéo

Regras de Prioridades

As informaces na figura 4.35 correspondem a um exemplo de dados usados para o céalculo das
prioridades de agendamentos. As datas de entrega e datas de hoje sdo expressas como 0 humero de
dias desde o primeiro dia do ano. Por exemplo, a data de entrega de 7/2 seria mostrada como 38 (isto

€, 31+ 7) paraesses ciculos.

N2 da ordem 1A 2A 3A
Data de chegada 117 115 116
Data de entrega 125 120 130
Lead time restante (LTR) 8 5 10
Tempo de processamento restante (PTR) 6 4 5
Operac0es restantes (OR) 1 2 8
Tempo da proxima operacao 6 3 1
Nota: todos os tempos em dias; data de hoje: segunda-feira, 117

Figura 4.35. Dados de ordens para o calculo de prioridades
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» Data de entrega mais proxima:

Prioridade Data de entrega mais proxima N? da ordem
1 120 2A
2 125 1A
3 130 3A

* Proxima operacéo com tempo mais curto:

Prioridade Tempo da préxima operacao N? da ordem
1 1 3A
2 3 2A
3 6 1A

Essa regra ignora as informagfes sobre a data de entrega e o tempo de processamento restante
porque ela processa ondens baseadas na velocidade de execucéo. Essa regra maximiza o nimero de

ordens de servico processadas e minimiza o nimero de espera em fila,

» O primeiro que chega é o primeiro a ser servido:

Prioridade Data de chegada N? da ordem
1 115 2A
2 116 3A
3 117 1A

Essa regra efetua 0 agendamento com base na data de chegada da pega no centro de trabalho, e
resulta na menor média de espera em fila para as pegas.

* Regra do quociente critico:

Essa regra baseia-se no quociente do tempo restante sobre 0 servico restante. Se o quociente for
igual al, atarefa esta no tempo certo; se for maior que 1, atarefa esta adiantada; e ser for menor que
1, a tarefa estd atrasada. A agenda resultante assegura que as ordens atrasadas sdo executadas

primeiro.

CR = data de entrega - data de hoje
lead time restante

Ordem 1A: CR=125-117=1
8
Ordem 2A: CR=120-117=0,6
5
Ordem 3A: CR=130-117=1,3
10
Prioridade Quociente critico N° da ordem
1 0,6 2A
2 1,0 1A
3 1,3 3A
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* Regra baseada nafolga (“ slack”) da ordem:

Essa regra baseia-se no tempo de folga, que é a diferenca entre o tempo restante para a
producdo (data de entrega - data de chegada) e a soma do tempo de setup e do tempo de
processamento. A maior prioridade é atribuida a peca com o menor tempo de folga. Um valor positivo
da folga indica uma peca adiantada; um valor negativo, uma peca atrasada; e um valor igual a zero,
uma peca no tempo certo. A agenda resultante assegura que as ordens com menor folga sero
executadas primeiro.

folga = data de entrega - data de hoje - tempo de processamento restante

Ordem 1A: CR=125-117-6=2
Ordem 2A: CR=120-117-4=-1
Ordem 3A: CR=130-117-5=8
Prioridade Folga N? da ordem
1 -1 2A
2 2 1A
3 8 3A

» Regra baseada no guociente da folga da ordem sobre as operacoes restantes:

Essa regra baseia-se no quociente do tempo de folga e o nimero total de operacdes restantes. A
maior prioridade € dada a peca com menor folga para cada operacdo restante. Um valor positivo
indica uma peca com folga nas operagdes, enquanto um valor negativo indica uma peca com
operacOes insuficientes para satisfazer a agenda, e um valor igual a 1 indica que os tempos das
operacOes estdo dentro do previsto. A prioridade maior é atribuida a peca com o menor valor. A

agenda resultante assegura que as ordens com folga por operacdes insuficiente serdo executadas

primeiro.
folga/operacdo = _ tempo de folga
operaces restantes
Ordem 1A: F/lO=2/1=20
Ordem 2A: FO=-1/2=-05
Ordem 3A: F/lO=8/8=1
Prioridade Folga/Operacgéo N? da ordem
1 -0,5 2A
2 1,0 3A
3 2,0 1A
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS DE CAPACIDADE (CRP)

O CRP agenda a capacidade para cada peca independentemente e entdo soma a capacidade
planejada para cada centro de trabalho para cada peca processada. Se um centro de trabalho € usado
por muitas pegas, € possivel que a capacidade planejada exceda as horas disponiveis no periodo.

O processo inicia com um MPS tedrico gue é convertido em liberacdes de ordens planejadas
através do MRP. Usando os roteamentos para identificar os centros de trabalho necessarios, os
requisitos de materiais sdo convertidos em méo-de-obra e carga-maguina nos centros de trabalho. As
carga-maguinas sdo agendadas através do CRP e verificase a capacidade plangjada junto com a
capacidade disponivel. As ordens sdo liberadas para os centros de trabalho com horas suficientes para
produzir as pegas. Entretanto, os centros de trabalho com cargas que excedem a capaci dade necessaria
requerem uma mudanga ou nos roteamentos ou no MPS para satisfazer a capacidade existente, ou um

aumento na capacidade através de horas extras, uso de méquinas adicionais, ou subcontratacéo.

Ponto de Reencomenda

Métodos tradicionais de reabastecimento de estoque tém por objetivo fazé-lo até o seu estado
de capacidade original. Porém estoques de manufatura ndo devem ser enchidos até a sua capacidade
total. O principio de reabastecimento de estoque requer que os itens de estoque estejam disponiveis
todo o tempo. Esta abordagem compensa a inabilidade de determinar-se a quantidade precisa € 0
tempo de necessidade num futuro préximo. O controle de estoque deve ter como objetivo fornecer
itens no momento em que forem necessarios. Portanto, é necessario determinar-se a quantidade de
estoque, no qual um novo suprimento deve ser encomendado, para trazer estoque a0 seu nivel
desgjado. Esse pointo é chamado de “ponto de reencomenda’.

Técnicas de determinacéo do ponto de reencomenda representam a implementacdo da nogdo de
reabastecimento do estogue. Quase todas elas tentam fornecer algum estoque de seguranca para
compensar flutuacBes na demanda. Um dos problemas associados a essas técnicas é que hipdteses
falsas sobre a demanda externa observada. Em conseqiiéncia, pode existir um nivel elevado de
estoque, estoque baixo e também falta de estoque.

Em vista disso, 0 ponto de reencomenda € um conjunto de procedimentos, regras de decisdo e
registros que objetivam assegurar a disponibilidade fisica continua de todos os itens de estogue em
face de uma demanda incerta. Quando o fornecimento alcanca o ponto de reencomenda, 0 estogque €
enchido. Para assegurar disponibilidade continua de fornecimento, o ponto de reencomenda
corresponde a um valor positivo, e esse valor é constante para evitar perdas de vendas.

O momento de expedicdo de ordens de reencomenda sob a regra de ponto de reencomenda é
determinado pelo uso de niveis de “disparo”. O nivel de estoque é monitorado continuamente. e uma

ordem de reencomenda para uma quantidade fixa é expedida quando a contagem de pecas cai a um
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nivel especificado. O gréfico de niveis de estoque € ilustrado na figura 4.36, no qual fica claro o
conceito de ponto de reencomenda. As linhas continuas em forma de serra representam o nivel de
estoque a qualquer momento durante a producdo. O estogue comega no nivel mais ato, e ca numa
taxa uniforme devido a demanda da producdo. Quando o nivel de estoque atinge o nivel de
reencomenda indicado pela linha tracejada “R”, uma ordem é expedida para a quantidade de pecas
indicada na figura. O lead time necessario para produzir as pegas € mostrado na figura entre os pontos
1 e 2. Note que o ponto de disparo é selecionado de forma que uma nova ordem chega enquanto o
estoque atual atinge o nivel de estogue de seguranca. Normalmente, estoque de seguranca esta

presente para pecas mais importantes, para evitar a escassez dessas pegas.

A inclinagédo é
a taxa de uso

Quantidade da
ordem

Nivel de
estoque R

2\

Estogue de seguranga

‘Y“
Lead time Tempo

Figura 4.36. Ponto de reencomenta

A selecdo do ponto de reencomenda € influenciada por quatro fatores. a taxa de demanda da
producdo, o lead tima necessario para reabastecer o0 estoque, 0 grau de incerteza na taxa de demanda e
do lead time, e a politica da empresa referente a escassez de estoque. Se a taxa de demanda e o lead
time tém um grau elevado de certeza, ndo h& necessidade de estogue de seguranca € o0 ponto de
reencomenda é facilmente estabelecido. Entretanto, na maioria das operacBes de manufatura a
demanda é raramente constante, e o lead time, especiamente dos fornecedores externos, é afetada
pel as condicdes de mercado. Portanto, houve a necessidade de um sistema mais responsivo a demanda
real e a prevista, ndo um baseado somente em dados histéricos. Esse foi um dos motivos do

desenvolvimento do MRP.

O Estoque ABC
Alguns gerentes consideram 0 gerenciamento de estoque a técnica que assegura gque 0s

materiais estdo disponiveis quando necessitados e que ndo resultam em custos excessivos. Um método
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que pode ser aplicado, o qual € simples mas possui a capacidade de classificar 0s estoques para um
melhor gerenciamento, advém da Lei de Pareto (1897). Neste estudo, que refere-se a distribuicdo de
riqueza e dinheiro, Pareto descobriu que o dinheiro estava concentrado numa pequena porcentagem da
populacdo. Ele acreditava que isto representava uma tendéncia universal e portanto formulou um
axioma, que diz: itens significativos num dado grupo normalmente constituem uma peguena
por centagem dos itens totais no grupo e a maioria dos itens no total vao ter uma menor importancia.

Um padréo aproximado da Lei de Pareto, expressa numa relacdo matematica empirica, mostra
que 80% da distribuicdo corresponde a 20% dos membros. O mesmo padrdo se aplica a estoque.
Aproximadamente 20% dos itens correspondem a 80% do custo total.

A Lei de Pareto origina, ho gerenciamento de estoques, o que se chama “Estoque ABC”. Neste
método, estes 20% correspondem aos itens A, e representam 80% do custo. 30% serdo ositens B e
correspondem a 15% do custo, enquanto o restante 50% dos itens sdo classificados como itens C e

representam apenas 5% do custo total (ver figura 4.37).

100

c ___— |
Porcentagem B 50% de material
do valor em 80 encomendado
délaresdo 70 30% de material mensalmente ou
estoque encomendado de bimestralmente
60 duas em duas
50 semanas
40 A
30 20% de material
encomendado
20 semanalmente
10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentagem de materiais em estoque
Figura 4.37. Classificacdo de estoque baseada na Lei de Pareto
A idéia por trés do principio ABC é aplicar a maioria dos recursos para o plangjamento e
controle dos itens A em detrimento dos outros itens encontrados que tém pouco efeito sobre o custo
total, ou controlar os itens A com maior precisdo do que as outras classes. 1sto resulta num controle

preciso e revisdes mais freqlientes.

DETERMINAGAO DO TAMANHO DE LOTE ECONOMICO

A teoria para determinacdo de um tamanho de lote econdmico baseia-se de modo geral em
definir uma quantidade cujo custo de fabricacdo seja minimo, considerando-se 0s insumas, os valores
de trabalho agregado, os tempos de maguina, bem como 0s custos para manter os estoques. Esses
custos normal mente podem ser agrupados em trés categorias béasicas.

* custo de preparacdo (ou setup)
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* custo unitério de producéo

* custo de manutencéo do estoque

Custo de Setup
Considera-se agqui todos 0s custos necessarios a preparacdo de uma rodada de fabricagdo. Os
principais itens computados sdo:
» mao-de-obra diretamente aplicada na preparacéo das maquinas;
* custos dos materiais e acessorios envolvidos na preparacao;

* outros custos indiretos; administrativos, contabei's, etc.

Custo Unitario de Producao
Nesse item sdo considerados 0s custos dos insumos béasicos diretamente empregados no
processo produtivo, como:
e matérias-primas,
» mao-de-obra diretamente aplicada na producéo;

« tempos de maguinas envolvidos.

Custo de Manutencdo do Estoque

A posse do estoque tem um custo que, para a industria, € bastante significativo e normalmente
considerado para cada produto por unidade de tempo de armazenagem. Os principais itens que séo
considerados ho seu cOMputo sdo os seguintes:

« juros de capital imobilizado;

* risco de obsolescéncia do produto;

* prémios de seguro, taxas e impostos;

* perdas por deterioracao;

* despesas com instalacBes, aluguéis, iluminacéo, etc.

O método mais simples para determinacdo do lote fundamenta-se na analise econdbmica dos
custos, e fai inicialmente definido para dimensionar lotes de compras, adaptado posteriormente para 0
ambiente de manufatura, bastando que fossem considerados os tempos de preparacdo e encomenda
como similares.

Num sistema de manufatura tradicional, em que as maquinas produzem para um determinado
nivel de estogue em fun¢do da demanda, o modelo cléssico de lote tem melhor aplicabilidade. Mesmo
assim, é apenas um ponto de partida na definicdo da quantidade, que deve ser aperfeicoada com o
decorrer dos ciclos produtivos, fazendo-se os gjustes necessérios em fungdo das particularidades de

cada processo. Considerando-se, no entanto, uma abordagem das modernas tendéncias de fabricacéo
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celular, aquelas definicBes determinadas para os produtos isoladamente sdo questiondveis, uma vez
gque a manufatura ocorre para uma familia de pecas, ou sgja, um lote constituido de uma série de
produtos distintos.

A definicdo de quantidades individuais ndo é mais compativel com a quantidade como uma
parcela do grupo, o que significa dizer que as quantidades definidas isoladamente ndo serdo as
mesmas quando as pegas estiverem reunidas em familias. Para melhor situar-se no problema, serd
apresentado primeiro 0 modelo classico para definir o tamanho de lote econdmico (Q.), abordando-se

posteriormente um tratamento dentro da filosofia de tecnol ogia de grupo.

Uma Abordagem Classica

A formulacdo para definir a quantidade econdmica (Q.) para os lotes consiste em efetuar-se
uma analise sobre as variacdes de estogque, considerando-se taxas de producdo e de consumo, com a
consequente do estoque médio.

As principais variaveis consideradas na formulacdo séo definidas através de uma representacdo

grafica, mostrada na figura 4.38.

Qp

Qu [ :

fpfe
I : rc[

Tp Ts —— Tempo

Figura 4.38. Evolugdo da producgéo com o tempo

Asvariéveis envolvidas sdo as seguintes:

r, = taxa de producéo
r. = taxa de consumo
r, - I. = taxa de aumento do estoque
Q, = quantidade de producéo total
Q. = quantidade acumulada no ciclo
T, = tempo do ciclo de producgéo
Ts = tempo do ciclo de consumo
T. = tempo do ciclo total (T, + Ts)
Cs = custo de setup por ciclo
Ce = custo de manutencdo de estoque por produto, por unidade de tempo

Para obter-se a equacdo do tamanho de lote 6timo, efetua-se 0s procedimentos a seguir:

(a) Quantidade produzida num ciclo:
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Q=Tp 1p 4.2
(b) Custo unitario do setup:
Cs=0¢s/ Qp 4.2
(c) Estogue médio:
Qm=Qal/2 (4.3)
(d) Custo de manutencdo do estoque médio:
Cn=Qa Ce Tc (4.4)
2 Qp
(e) Tempo total do ciclo:
Te=Qp (4.5)
le
(f) Quantidade acumul ada:
Qa=Tp (rp-T1o) (4.6)
paraT, = Qp/ 1y 4.7)
Qa=(rp-r) Qp/1p (4.8)
para B=rc/1p (4.9)

(g) Custo total:

CT:%+ce(1—B)§—rp (4.10)

P
Diferenciando-se CT em relacdo a Q, busca-se o valor de Q. para que o custo total seja minimo.

Obtém-se entdo:;

/ 2r.c
= |—_—_¢ s 4.11
Qe (1_B)Ce ( )

Esse valor da quantidade econémica de fabricacdo Q. pode ser representado graficamente, pois
indica num gréfico de quantidade versus custo do lote, a quantidade cujo custo total € o minimo, como

mostrado na figura 4.39.
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valor custo de setup custo total

S~

custo de
manutengdo

Qe

Quantidades

Figura 4.39. Custo de fabricacdo do lote

O tempo 6timo para o ciclo de producdo pode ser definido através das equactes (4.5) e (4.11).

T, = /L (4.12)
(1-B)r. c,

Considerando-se que varios produtos sgam produzidos num mesmo ciclo, nas mesmas
méguinas, 0 problema passa a merecer outra conotacéo, ou seja, determinar o ciclo de produgdo parao
lote dos n produtos, ou lote multiproduto. Definindo-se cada produto como um elemento j, tem-se 0

tempo do ciclo dado pela equagéo (4.12) adaptada:

T = |—5 (4.13)
> @-B)r, c

J
Conseguientemente, pelas equactes 4.5 e 4.13, pode-se determinar o tamanho de lote de cada

um dos produtos através da equacdo 4.14.

Q =r T = | (4.14)
S @-B)r, <,
=1

J

Na figura 4.40 é ilustrado um exemplo de lote de produgdo ciclico para trés produtos distintos
(P1, p2 e p3).
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Estoque

Tempo

Figura 4.40. Um lote ciclico multiproduto

BALANCEAMENTO DE LINHA

Nos diferentes tipos de producéo, seja flow shop, ou FMS, existem muitas operagdes distintas
de processamento a serem executadas sobre o produto. Invariavelmente, a seqiiéncia dos passos é
restrita, pelo menos até um certo ponto, em termos da ordem na qual as operagdes podem ser
executadas. Por exemplo, para executar-se um furo roscado, deve-se fazer o furo primeiro (p.ex. com
uma broca helicoidal), e depois a rosca (p.ex. com um macho). Na fixacdo mecénica, a arruela deve
ser colocada sob a cabega do parafuso antes que a porca possa ser girada e apertada. Essas restrigdes
sd0 chamadas restri¢des de precedéncia. I1sto normalmente acontece no caso em que o produto deve
ser fabricado numa dada taxa de producéio de modo a satisfazer a demanda. E desgjavel que no projeto
de uma linha de montagem ou um FMS todas as especificagfes sejam satisfeitas 0 mais
eficientemente possivel.

O problema de balanceamento de linha consiste em combinar as tarefas individuais de
processamento e montagem para que o tempo total exigido em cada estacdo de trabalho sgja
aproximadamente o mesmo. Se os elementos de trabalho podem ser agrupados de modo a que todos
0s tempos em cada estagdo sejam exatamente iguais, ter-se-a 0 caso de um balango perfeito dalinha, e
conseqgiientemente a produgdo serd suave. Entretanto, na maioria das situagfes préticas é muito dificil
alcancar um balanco perfeito. Quando os tempos das estacOes de trabalho so diferentes, a estacéo
mai s lenta determina a taxa de producéo global dalinha.

Como exemplo desse problema, tem-se um aparelho elétrico novo, que deve ser montado numa
linha dedicada. A tarefa total de montagem do produto deve ser dividida em elementos minimos de
trabalho. O departamento de engenharia industrial desenvolveu tempos padrfes baseados em tarefas
anteriores (ver tabela 4.3). Na coluna da direita est&o os predecessores imediatos de cada elemento. A
demanda da producé&o € de 120.000 unidades/hora. Em 50 semanas/ano e 40 horas/semana, isto resulta
numa producédo (saida) da linha de 60 unidades/hora ou 1 unidade/minuto.
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Tabela 4.3. Elementos de trabal ho para a menufatura de um novo aparelho el étrico

N® Descri¢cdo do elemento Tej (Min) Precedido
por
1 Colocar a base no fixador e fixar 0,2 -
2 Montar o plugue no fio de forga 0,4 -
3 Montar as bracadeiras na base 0,7 1
4 Enrolar o fio no motor 0,1 1,2
5 Conectar o fio ao relé 0,3 2
6 Montar a placa na bracadeira 0,11 3
7 Montar a lamina na bracadeira 0,32 3
8 Montar o motor nas bragadeiras 0,6 3,4
9 Alinhar bragadeira e conecta-la ao motor 0,27 6,7,8
10 Montar o relé na bragadeira do motor 0,38 5,8
11 Montar a cobertura, inspecionar e testar 0,5 9,10
12 Colocar na caixa para empacotamento 0,12 11

Terminologia

« Minimo elemento de trabalho: Para distribuir a tarefa entre as estacOes, a tarefa deve ser

subdividida em seus componentes. Os elementos minimos sdo as menores tarefas nas quais a tarefa
pode ser dividida (i.e. tarefas indivisiveis). Por exemplo, a execucdo de um furo com uma broca néo
pode ser subdividida, e portanto este pode ser considerado um elemento de trabalho minimo. Na
montagem manual, quando dois componentes sdo montados com um parafuso e uma porca, € razoavel
que essas atividades sejam feitas simultaneamente. Portanto, essa tarefa € um elemento de trabalho
minimo. Pode-se simbolizar o tempo requerido para efetuar esse elemento de trabalho minimo de Ty,
onde j é usado para identificar um elemento dentre os n, elementos que constituem a tarefa total. Por
exemplo, o elemento tempo, T, para o elemento 1 natabela4.3 €0,2 min.

O tempo de duracdo de um elemento de trabalho é considerado constante em vez de variavel.
Um cabecote automatico pode corresponder a esta hipétese, apesar de que o tempo de processamento
seja aterado ao fazer-se gjustes na estagao. Por outro lado, numa operacdo manual, o tempo requerido
para executar um elemento de trabalho variarg, de fato, de ciclo paraciclo.

Uma outra hipétese implicita no uso de valores de T, é que eles sdo aditivos, isto €, 0 tempo
para executar dois elementos de trabalho é a soma dos tempos dos elementos individuais. Na pratica,
isto pode ndo ser verdade. Pode ser que alguma economia de movimento sgja obtida combinando-se
dois elementos de trabalho numa estacdo, portanto violando a hipétese de adicao.

» Tempo Total de Trabalho: Este € a soma dos tempos de todos o0s el ementos de trabalho a serem

efetuados. Chamando-o de T, 0 0 tempo total de trabalho, tem-se:
T,.=%T, (4.15)

Para o exemplo dado, T, = 4,00 minutos.

* Tempo de Processamento na Estacdo de Trabalho: Uma estacdo de trabalho é um local na

producdo onde executam-se tarefas, ou manualmente ou por um eguipamento automético. O trabalho

efetuado na estagdo consiste de um ou mais elementos de trabal ho individuais, e 0 tempo necessario é
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igual a soma dos tempos dos elementos de trabalho efetuados na estacdo. Sera usado Ty paraindicar o
tempo de processamento na estacdo i numa linha de n estagBes. Deve estar claro que a soma dos
tempos de processamento na estacdo deve ser igual a soma dos tempos dos elementos de trabalho

naguela estacao:
Z T.=)T, (4.16)

» Tempo do Ciclo: Este é o tempo do ciclo ideal ou tedrico da linha, que corresponde ao intervalo

de tempo entre as pecas saindo da linha. O valor de projeto de T, deve ser especificado de acordo com
a taxa de producdo requerida. Admitindo-se a ocorréncia de paradas na producdo, o valor de T, deve
satisfazer a seguinte exigéncia:

E

T.<— 4.17
e SR (4.17)

P
onde E ¢é a eficiéncia da linha, e R, € a taxa de produgéo requerida. Para uma linha manual,
onde problemas de funcionamento s&o menos provaveis, a eficiéncia sera préxima de 100%.
O valor minimo possivel de T, € estabelecido pela estacdo gargalo, que é agquela que possui 0
maior valor de Ts. Isto &,
T, <max T, (4.18)

Se T, = max Ty , havera tempo improdutivo em todas as estacBes cujos valores Ts sgjam
menores que T..
Finalmente, como os tempos das estacBes sdo compostos dos tempos dos elementos de trabal ho,
T, 2 Tej (paratodososj = 1,2,....,n ) (4.19

Esta equacéo declara o ébvio: o tempo do ciclo deve ser maior ou igual a quaisguer dos tempos
dos elementos de trabal ho.

Nas equacBes acima o0 tempo de transferéncia (manuseio) foi considerado como sendo
desprezivel. Seisto ndo for verdade, uma correcdo deve ser feitano valor de T..

*Restricdes de Precedéncia: A ordem na qual os elementos de trabalho podem ser efetuados é

limitada, pelo menos até certo ponto, e isto pdde ser visto natabela 4.3. Em quase todas as tarefas de
processamento e montagem, existem restricdes de precedéncia, que restringem a sequéncia para a
execucao datarefa

Além das restri¢cdes de precedéncia, existem outros tipos de restri¢des a solugdo do problemade
balanceamento. Estas referem-se as restricdes no arranjo das estacBes em vez da seqUéncia dos
elementos de trabalho. O primeiro tipo de restricdo no arranjo das estacBes chama-se restricdo de
area, que pode ser positiva ou negativa. Uma restri¢do de area positiva significa que certos elementos

de trabalho devem ser localizados proximos uns dos outros, preferivelmente na mesma estagdo. Por
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exemplo, todos os elementos de pintura devem ser efetuados juntos, pois uma estacao especial semi-
fechada deve ser utilizada. Uma restricdo de area negativa indica que certos elementos de trabalho
poderdo interferir uns com os outros, e deverdo portanto ser localizar-se afastados. Por exemplo, um
elemento de trabalho que requer gjuste fino ou manuseio delicado ndo deve ser localizado préximo a
uma estacdo que gera ruidos e vibragdes elevados.

Uma outra restricdo no arranjo das estacfes € a restricdo de posicdo. Esta € encontrada na
montagem de produtos grandes tais como automoveis. O produto € bem grande para um operador
executar o trabalho em ambos os lados. Portanto, para acelerar e facilitar o trabalho, operadores séo
localizados em ambos os lados da linha.

Os métodos de balanceamento de linha que serdo apresentados néo estdo equipados para lidar
com essas restricdes convenientemente. Entretanto, em situacles reais, tais restricbes devem ser
consideradas no projeto do sistema de manufatura.

eDiagrama de Precedéncia: Esta € uma representacdo grafica da segiéncia dos elementos de

trabalho, considerando-se as restricdes de precedéncia. E comum usar-se nds para simbolizar os
elementos de trabalho, com setas ligando 0s nés paraindicar a ordem na qual os elementos devem ser
executados. Elementos que devem ser efetuados inicialmente aparecem como nds a esquerda do
diagrama, e a seqiiéncia de processamento e€/ou montagem progride para a direita. O diagrama de
precedéncia referente aos dados da tabela 4.3 é ilustrado na figura 4.41. Os tempos estdo indicados

acima de cada no.

0.1

Figura 4.41. Diagrama de precedéncia para atabela 4.3.

*Atraso de Balanceamento: Esta é uma medida da ineficiéncia da linha que resulta em tempo
improdutivo devido & alocagio imperfeita de trabalho para as estages. E simbolizado como d e é

calculado como se segue:
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nTC - TWC
d=—¢ we (4.20)
nT

O atraso de balanceamento ndo deve ser confundido com a proporcéo de tempo de parada de
uma linha automatizada, que € a medida da ineficiéncia que resulta em paradas na linha.
Considerando-se os dados da tabela 4.3, T, = 4,00 minutos. Assumindo-se T. = 1,0 minuto,
para um balanceamento perfeito, dever-se-iater n =T,/ T, = 4 estacbes.
4(1,0)-4,0
d= —(L ) =0

4(10)
Se alinha pudesse ser balanceada com pelo menos 5 estacfes, o atraso no balanceamento seria:
d =940 _ 4 500u20%
5(10)

Ambas as solugdes fornecem a mesma taxa de producdo tedria. Entretanto, a segunda solucéo é
menos eficiente porque uma estacdo adicional (e por conseguinte um operador adicional) é necessaria.
Uma maneira possivel de melhorar a eficiéncia da linha com 5 estagdes seria diminuir o tempo do
ciclo T.. Para ilustrar, suponha que o tempo do ciclo sgja = 0,80min. A medida de ineficiéncia
correspondente seria:

q= 5(0,80) - 4,0 _o
5(0,80)

Esta solucdo, se fosse possivel, resultaria num balanceamento perfeito. Apesar de que cinco
estacOes s80 necessérias, a taxa de producdo tedrica seria R, = 1,25 unidades/hora, num aumento na
capacidade da taxa de producdo em comparagdo com a linha com quatro estagctes. Percebe-se que
existem muitas combinagbes que resultam num balanceamento teoricamente perfeito. Cada
combinacdo resulta numa taxa de producdo diferente. Como j& mostrado acima, em geral o atraso de
balanceamento sera zero para quaisquer valoresn e T, que satisfazem arelacéo

nT.=T,, (4.21)

Infelizmente, devido as restricdes de precedéncia e aos valores particulares de T4, um
balanceamento perfeito pode ndo ser atingido para cada combinacdo nT, que iguala o tempo total do
conteido de trabalho. A equacdo acima € uma condicdo necesséria para um balanceamento perfeito,
mas néo suficiente.

Como indicado na equacdo (4.17), o valor méximo desegjado de T, é especificado pela taxa de
producdo da linha. Portanto, a equacdo 4.21 pode ser reescrita paera determinar 0 nimero minimo
tedrico de estacBes necessarias para otimizar o atraso de balanceamento para um dado T.. Como n é

um namero inteiro, pode-se escrever:

T
n= menor intei roT¢C (4.22)

c
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M éodos de Balanceamento de Linha

Nesta se¢do serdo considerados alguns métodos de balanceamento de linha, que ser&o aplicados
ao exemplo da tabela 4.3. Estes métodos sdo heuristico, que significa que eles baseiam-se nalégica e
bom senso em vez de numa prova mateméatica. Nenhum desses métodos garante uma solucéo 6tima,

mas el es provavel mente levardo a boas solucdes que aproximam-se do verdadeiro 6timo.

Método do Maior Candidato

Nesse método, os elementos de trabalho sdo selecionados e atribuidos as estacfes baseado nos
valores de Te. Primeiramente, os elementos de trabalho sdo rearranjados de acordo com os seus
valores de T, (tabela 4.4). Depois entdo atribui-se os elementos de trabalho as estagdes, obviamente

levando em consideragdo as restrigdes de precedéncia (tabela 4.5).

Tabela 4.4. Elementos de trabalho rearranjados de acordo com os valores de T, (método do maior

candidato)
Elemento de Te (min) Predecessores
trabalho
3 0,7 1
8 0,6 3,4
11 0,5 9,10
2 0,4 -
10 0,38 5,8
7 0,32 3
5 0,3 2
9 0,27 6,7,8
1 0,2
12 0,12 11
6 0,11 3
4 0,1 1,2

Tabela 4.5. Elementos de trabalho atribuidos as estagdes de acordo com o método do maior

candidato
Estacéo Elemento Te (min) >Te na estacao
1 2 0,4
0,3
1 0,2
4 0,1 1,00
2 3 0,7
6 0,11 0,81
3 8 0,6
10 0,38 0,98
4 7 0,32
9 0,27 0,59
5 11 0,5
12 0,11 0,62

O atraso de balanceamento para esta solugédo é dado por:
d= 5(1,0)-4,0
5(1,0)

A solucdo éilustrada nafigura4.42.

= 0,20 ou 20%
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Método de Kilbridge e Wester

Essa técnica foi aplicada a vérias situagdes complicadas de balanceamento, com algum sucesso.
Nesse procedimento, seleciona-se 0s elementos de trabalho para atribuicéo as estagdes de acordo com
a sua posicdo no diagrama de precedéncia. Os elementos na frente do diagrama sdo selecionados
primeiro para a solucdo. Isto supera algumas dificuldades com o método do maior candidato, com as
quais os elementos no fim do diagrama de precedéncia podem ser os primeiros candidatos a serem
considerados, simplesmente porque seus valores T, sd0 elevados. Um exemplo da aplicagdo desse
método para os dados da tabela 4.3 € apresentado na figura 4.43 e na tabela 4.6. A solucéo para o

problema em quest&o, de acordo com o método de Kilbridge e Wester, € mostrada natabela 4.7.

Estagdo 2

/ \ Estagio 4
0.7 0.32 0.27
Estacao 1 3 o m - 9
\_/
0.2 |~
/ Estagio 5
0.6 0.6 0,12
] Estagio 3 11 12
0.38 |
10
EH
Estagdo 1 Estagéo 2 Estagéo 3 Estagdo 4 Estagdio 5
Elementos . Elementos Elementos Elementos Elementos
Flxo =12 5,1,4 3,6 ™ 810 7.9 1,12 [

{b}
Figura4.42. Solucdo para o problema databela 4.3, de acordo com o0 método do maior candidato.
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Coluna

I I 1l v v A
0.11
0.7 }% 0,27
02 T
CI 0.1 0.6 0.5 0.12
EOS =0 p ~(2)
0.3 0.38

10

Figura 4.43. Diagrama de precedéncia para os dados da tabela 4.3.

Kilbridge e Wester

Elemento Coluna Te (min) SomadacolunaTes
de trabalho
1 I 0,2
2 I 0,4 0,6
3 I 0,7
4 I 0,1
5 111 0,3 1,1
6 1] 0,11
7 1] 0,32
8 Il 0,6 1,03
9 \Y, 0,27
10 \Y 0,38 0,65
11 \Y 0,5 0,5
12 VI 0,12 0,12

Wester
Estacéo Elemento Te (min) >Te na estacéo

1 1 0,2

2 0,4

4 0,1

5 0,3 1,00
2 3 0,7

6 0,11 0,81
3 7 0,32

8 0,6 0,92
4 9 0,27

10 0,38 0,65
5 11 0,5

12 0,12 0,62

Tabela 4.6. Elementos de trabalho arranjados de acordo com as colunas na figura 4.43 - Método de

Tabela4.7. Elementos de trabalho atribuidos as estagdes de acordo com o método de Kilbridge e
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O atraso de balanceamento neste caso € de 20%, que foi 0 mesmo encontrado para 0 método do
maior candidato. Em geral, o método de Kilbridge e Wester fornece um resultado melhor do que o
método do maior candidato. Entretanto, isto ndo € sempre verdadeiro, como foi mostrado pelo

problema acima.

Método do Pesos Posicionais (RPW)

Nesse procedimento, o valor de peso posicional (RPW) é calculado para cada elemento. O
RPW leva em consideragdo tanto o valor de T, de cada elemento, como a sua posi¢éo no diagrama de
precedéncia (tabela 4.8). Entdo, os elementos sdo atribuidos as estagdes na ordem decrescente dos
valores de RPW (tabela 4.9).

Tabela 4.8. Elementos de trabalho arranjados de acordo com os valores de RPW no método dos

pesos posicionais (RPW)

Elemento RPW Te (Min) Predecessores
1 3,30 0,2 -
3 3,00 0,7 1
2 2,67 04 -
4 1,97 0,1 12
8 1,87 0,6 34
5 1,30 0,3 2
7 1,21 0,32 3
6 1,00 0,11 3
10 1,00 0,38 5,8
9 0,89 0,27 6,7,8
11 0,62 0,5 9,10
12 0,12 0,12 11

Tabela 4.9. Elementos de trabaho atribuidos as estacBes de acordo com o método dos pesos

posicionais (RPW)
Estacao Elemento Te (Min) 2T. na estacao

1 1 0,2

3 0,7 0,9
2 2 0,4

4 0,1

5 0,3

6 0,11 0,91
3 8 0,6

7 0,32 0,92
4 10 0,38

9 0,27 0,65
5 11 0,5

12 0,12 0,62

Nesse caso, o0 atraso de balanceamento é dado por:

4= 5092) - 4,0

=013=13%
5(0,92)
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A solucdo resultante do método RPW representa uma atribuicdo mais eficiente dos elementos
de trabalho as estacBes, comparado com os outros dois métodos. Entretanto, deve-se notar gque foi
aceito um tempo do ciclo diferente daquele originalmente especificado para o problema considerasse
T. = 0,92 minutos, aplicando-se os dois primeiros métodos, poderia ser atingida a mesma eficiéncia
do método RPW.
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