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Resumo

O objetivo deste artigo é apresentar e relatar um Estudo de Caso de planejamento de
implantagao de um software APS (Advanced Planning and Scheduling ou Programagao
Fina de Produ¢ao) na programagao da producgdo de uma linha de fabricagao de serras
circulares. Esse estudo abrange as fases de planejamento e execu¢iao de cenarios que
possibilitarao a visualizagao antecipada dos resultados possiveis deste projeto, quando
colocado em pratica. Uma simulagdo foi desenvolvida em uma planta multinacional,
lider mundial no segmento de ferramentas de corte para madeira. O produto responde
por 60% do faturamento da companhia e se caracteriza por possibilitar uma grande
gama de customizagdes, tornando a busca pela otimiza¢ao da produgdo mais complexa,
quanto ao aspecto capacidade produtiva. Os resultados foram verificados, executando o
cenario no software com base nos dados de um periodo anterior conhecido. O principal
resultado da simulagdo foi a definigdo de que nao seria necessario aumentar os recursos
produtivos em cerca de 20%, como pensado inicialmente.
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Abstract

The purpose of this article is to present and report a Case Study of a development plan-
ning of an APS (Advanced Planning and Scheduling) software on scheduling production
of a circular saw manufacturing line. This study covers planning and developing phases of
scenarios, which will enable the previous possible outcomes of this project, when put into
practice. A simulation was developed in a multinational leading plant in cutting tools for
wood. The product accounts for 60% of the company’s revenue and it is characterized by
providing a wide range of customizations, making the quest for production optimization
more complex, regarding the productive capacity aspect. The results were verified by run-
ning the scenario in the software based on data from a known previous period. The main
result of the simulation was the definition that it would not be necessary to increase the
productive capacity in about 20%, as thought at the beginning.
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1 Introdugao

A disputa por espago no mercado indus-
trial vem se tornando cada vez mais acirrada. O
aumento da competitividade tem se ampliado
com as mudangas nos cendrios globais, desen-
cadeando uma competi¢do mundial pelos mer-
cados locais (CLETO, 2002). Corréa, Gianesi e
Caon (1997) consideram que, nesse cendrio, a
estratégia de competitividade antecipa o dese-
jo do mercado, promovendo transformagdes na
forma de produzir. Com isso, o planejamento e
controle da produgio (PCP) se depara com uma
nova e mais desafiadora realidade: a customiza-
¢do do produto tende a tornar os estoques mais
baixos, as ordens de produgdo mais frequentes e
os lotes menores (RUSSOMANO, 2000).

A empresa, alvo deste trabalho, fabricante de
serras circulares para madeira, vem apresentan-
do, ao longo da ultima década, uma gama cada
vez maior de produtos customizados especifica-
mente para cada uma das necessidades de seus
clientes e fabricados em lotes cada vez menores,
tendendo sempre a lotes unitarios. As necessida-
des das empresas que produzem sob encomenda
(Manufacture to Order - MTO) sdo peculiares
e, em geral, existe a necessidade de serem mais
ageis e enxutas do que aquelas voltadas a produ-
¢do para estoque (Manufacture to Stock - MTS)
(BREMER; LENZA, 2000).

Em MTO, o PCP néo define o que produ-
zir, apenas como e em que sequéncia fazer, de
acordo com a capacidade de cada setor (PIRES,
1995). Sem essas definigdes, aumentam muito
as chances de todo o processo sair de controle,
ocasionando aumento dos custos ou mesmo a
perda de clientes. Do mesmo modo, se houver
incerteza nessas defini¢oes, como em relagdo a
sequéncia de execu¢do, por exemplo, equivo-
cos poderdo ser cometidos no abastecimento,
comprometendo o resultado e aumentando os
custos. De fato, verifica-se que esse é um qua-
dro comum em algumas empresas brasileiras
(LIDDELL, 2008). Tais erros e descompas-
$0s ndo ocorrem apenas por problemas técni-
cos, mas principalmente pela dificuldade em

sincronizar a produ¢ao (JUNG; LEE, 2010).

Sistemas informatizados utilizam o MRP
(Material Requirement Planning), que executa
o planejamento da producao, através da explo-
sdo da estrutura do produto sobre seus varios
niveis, para determinar quais os materiais que a
empresa precisa adquirir e/ou as partes que teria
que fabricar para conseguir produzir o produto
final. Pode-se afirmar que o MRP funciona me-
lhor para as empresas que produzem para esto-
que (MTS), pois ele é projetado para permitir
o aumento da eficiéncia, agrupando a demanda
em grandes lotes. Isso é possivel devido a ma-
nutengao de estoques de seguranca de produtos
intermedidarios (LIDDELL, 2008).

As empresas que produzem para estoque
vendem seus produtos, enquanto as que produ-
zem sob demanda (MTO) vendem capacidade de
producio (CORREA; GIANESI; CAON, 1997).
Em produgao para estoque, cada minuto desper-
digado, fazendo estoque desnecessario, consome
os materiais e a capacidade de produ¢ao que se-
riam necessarios para entregar os pedidos dos
clientes nas datas prometidas (TUBINO, 2007).

Como alternativa de gerenciamento, a
empresa, em questao, implantou um software
APS (Advanced Planning Systems) que se vale
de dados do sistema ERP (Enterprise Resource
Planning) existente para gerar cenarios. Com
base nesse contexto, a questdo de pesquisa
deste artigo é: como ocorre a implantagao de
um software de sequenciamento em uma ope-
ragdo de manufatura seriada? O objetivo deste
artigo é apresentar e testar a execu¢ao de um
cenario ja conhecido, no software APS, com-
parando os dados ocorridos no passado com
as novas previsdes para o mesmo cenario. Os
objetivos especificos sdo: (i) verificar, com o
uso do APS, as potenciais oportunidades de
acréscimo de capacidade de producdo sem
investimento em mais equipamentos; e (ii)
verificar como fatores, tais como a flexibili-
dade da linha, podem tornar as entregas mais
rapidas e reduzir custos de operagdo. O mé-
todo de pesquisa foi o Estudo de Caso unico.
O estudo justifica-se pela importancia que o
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software de sequenciamento tem no contex-
to da manufatura. A relevancia do estudo se
relaciona as possibilidades de ganhos que tal
implantagdo oferece. O escopo de pesquisa li-
mita-se ao planejamento da implantagao feito
em 2012 e 2013 e que foi iniciada em 2014.

2 Referencial tedrico

A produgio é a fungdo que deve alcangar o
objetivo principal de uma empresa de manufa-
tura. Devido a complexidade envolvida, as ativi-
dades de planejamento, programagao e controle
de produgio sao, em grande parte, automatiza-
das (SLACK et al., 1996).

A literatura traz métodos para dimensio-
namento de lotes (lot sizing) e para sequencia-
mento de produgio (scheduling). Salomon et al.
(1997) combinam decisdes de dimensionamen-
to de lote e de programagdo por um método ba-
seado em programagdo dinamica. Haase (1996)
propde uma variacdo do problema capacitado
CLSP (Capacitated Lot Sizing and Scheduling
Problem) e apresenta um método de solugdo
heuristico baseado em regras de prioridades.
Fleischmann e Meyr (1997) desenvolvem o
GLSP (General Lot Sizing Problem) e propoem
trés algoritmos de busca local para resolvé-lo.
Meyr (2002) desenvolve extensdes do GLSP,
solucionadas por técnicas combinadas de reo-
timizagdo e heuristicas de busca local. O APS,
analisado neste estudo, utiliza algoritmos de
otimizag¢do, visando alcancar uma alternativa
otima de sequenciamento nas operagdes. Dado
o elevado tempo de processamento para casos
complexos, o tempo de processamento ¢ limi-
tado: nao se obtém o melhor resultado possivel,
mas o melhor resultado calculado.

Segundo Pinedo (2002), podem-se classi-
ficar os modelos de sequenciamento como: (i)
flow shop: existem n maquinas em série. Cada
trabalho tem que ser processado em cada uma
dessas maquinas. Todos os trabalhos tém que
seguir o mesmo roteiro. Depois de ser conclui-
do em uma maquina, um trabalho é inserido na
fila da proxima maquina; (ii) flow shop flexivel: é
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uma generalizag¢ao do flow shop com maquinas
em paralelo. Ao invés de n maquinas em série,
existem centros de trabalho, agrupando maqui-
nas idénticas que funcionam em paralelo; (iii)
job shop: cada trabalho tem uma rota pré-de-
terminada para seguir, seguindo caminhos di-
ferentes um do outro; e (iv) job fhop flexivel: da
mesma forma que o flow shop flexivel, ¢ uma de-
rivagao do job shop com maquinas em paralelo.

No caso estudado, o processo combina
flow shop e flow shop flexivel, dado que todo o
processo ocorre em série e todos os trabalhos
devem percorrer esse mesmo caminho, mas
com a derivagdo em operagdes estratégicas ou
gargalos, onde ha maquinas idénticas em para-
lelo, desenvolvendo a mesma funcao.

Devido ao elevado nimero de combina-
¢Oes possiveis, a programagdo geralmente tor-
na-se a atividade mais complexa do gerencia-
mento da produgao (SLACK et al, 1996). A
complexidade decorre do volume de variaveis
envolvidas e sua capacidade de influenciar os
diferentes e conflitantes objetivos de desempe-
nho do sistema de PCP (PEDROSO; CORREA,
1996). Para lidar com essa complexidade, fo-
ram desenvolvidas, nos anos 1960, abordagens
baseadas em programagoes detalhadas de chao
de fabrica e levado em conta a capacidade fini-
ta de todas as maquinas. Em geral, os sistemas
de programacio fina de produc¢ao (PFP) foram
implantados, baseando-se em tecnologia e com-
putacao (GOLDRATT; FOX, 1988).

Nesse sentido, o objetivo principal da pro-
gramacao fina de produgio consiste em achar a
melhor resolucdo da sequéncia de produgao, bus-
cando a melhor utilizacdo dos tempos disponiveis
nos recursos, por uma distribuicdo balanceada,
avaliando simultaneamente a logica da gestao dos
materiais e das questdes ligadas a gestao da capaci-
dade (ANTUNES JR., 1998). No caso estudado, o
objetivo é reduzir o lead-time de fabricagao.

3 A pesquisa

O método de pesquisa foi o Estudo de
Caso. O estudo compreende o teste e a execugdo
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de um cenario ja conhecido, dados de um peri-
odo de tempo, ja efetuado operacionalmente, e
a analise comparativa com as previsdes vislum-
bradas no cenario hipotético de um software de
simula¢ao APS, visando incrementar a capaci-
dade produtiva da linha de fabricagao de serras
circulares, sem que haja necessidade de incre-
mento dos recursos.

3.1 A empresa

A empresa estudada é uma fabricante
multinacional de ferramentas de corte para
madeira, com ampla atuagdio no mercado
mundial e com mais de 30 anos de atuagdo no
mercado brasileiro, tem como principal pro-
duto de seu portfélio a linha de serras circu-
lares para madeira, cujo processo ocorre em
uma unica linha produtiva (flow shop flexivel),
independente das customizagdes necessarias,
solicitadas pelo cliente. Contudo, o excesso de
customizagao, somado a tendéncia de redugao
dos lotes solicitados pelos clientes, esta geran-
do um excessivo niimero de setups nos equi-
pamentos, aumento dos buffers e lead times
demasiadamente grandes para a realidade do
mercado. O projeto em desenvolvimento, que
busca minimizar esses efeitos, é a implantacdo
de um software de simula¢ao de programacao

da producao que visa sequenciar as ordens de
tabricacgdo (OF), reduzindo o numero de setups
dos equipamentos, assim como os buffers e,
principalmente, os lead times da linha.

O processo total de implantagdo desdo-
bra-se em diversas fases, sendo a primeira des-
tas, a etapa de avaliagdo, o alvo desta pesquisa.
Nessa etapa, sdo realizadas as avaliagdes que
propiciam a execugdo do projeto, sua viabili-
dade e mensuracao dos possiveis resultados.
E denominada etapa administrativa que con-
siste em planejar, organizar, dirigir e controlar
os recursos envolvidos. Como resultado deste
Estudo de Caso, obtém-se o feedback da fase de
avaliagdo de forma positiva, viabilizando a im-
planta¢ao do sistema ou de forma negativa, in-
viabilizando-a. Inicialmente, foi realizada uma
correta analise e descrigdo global do processo
(macrofluxo) e suas respectivas particularida-
des para que, posteriormente, fosse possivel
identificar e relacionar as restri¢des desse pro-
cesso. Essas restrigdes sdo a chave para a im-
plantagdo do sistema APS (LIDDELL, 2008).

No processo de produgao de serras circu-
lares, esse fluxo pode ser representado por uma
unica linha reta, dado que, independentemente
da customizagdo, os processos que envolvem a
confec¢do do produto final nao se alteram. A fi-
gura 1 mostra o processo.

Abgrtura /

Figura 1 - Fluxo produtivo
Fonte: Os autores (2012).
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A matéria-prima inicial é a chapa de aco que
passa por processos de retificagdo, revenimento
e inspecao parcial. Apds, segue para soldagem e
mais revenimento, ao fim do qual, o produto pas-
sa por jateamento de granalha e é inspecionado.
Os processos finais sdo a afiagdo da serra, a gra-
vagdo, a inspegdo final e o embalamento. O fluxo
¢ o mesmo, independente da customizagdo, do
tamanho do lote, do material ou de sua utiliza-
¢ao no destino final. Por esse motivo, sejam quais
forem as caracteristicas do lote em produgdo em
determinado equipamento, o proximo lote deve
aguardar na fila, produzindo o indicador WIP
(Work In Progress), que é o numero de itens em
processo. Os tempos de setup e de espera sdo
controlados pela forma com que os pedidos sio
agendados. Contudo, cada operagao ¢é visualiza-
da isoladamente e assim medida. Como resulta-
do, ha indicadores individuais de eficiéncia para
cada recurso que, mesmo que incrementados,
ndo garantem um resultado satisfatério no que
tange a um indice global de eficiéncia.
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3.2 Aplicagao do APS

A implantagdo do sistema APS se desdo-
bra em seis fases sequenciadas: avaliagdo ini-
cial; projeto; desenvolvimento; testes; imple-
mentagdo e pds-implementagdo. Este artigo
abrange apenas a fase da avaliagdo inicial. Ao
se implementar um sistema de programacao,
deve-se definir os objetivos do projeto. No caso
em estudo, trata-se de reduzir lead times. Esses
objetivos devem ajudar a selecionar os para-
metros que sao utilizados para dimensionar o
problema e os indicadores para acompanhar o
desempenho. Entre os pardmetros principais
estabelecidos, o primeiro (e principal) refere-
se ao lead time, ou seja, o tempo compreendi-
do entre o momento de entrada do material
na primeira operagdo até a sua saida na ultima
operagdo (ANTUNES JR. et al., 2008). Esse pa-
rametro motivou o projeto de implantagao.

A tabela 1 apresenta os lead times TM1 e
TM2 objetivados, em horas.

Tabela 1- Lead times em horas

™1 T™M2
Tempo de produgido + revenimento 12+60 300+60
Tempo Total 72 360

Fonte: Os autores (2012).

TM1 é o tempo médio de atividade, em ho-
ras, considerando a soma de todas as operagdes
e eventuais setups, pelos quais a pega em produ-
¢do passa. Ja 0 TM2 é o lead time, o tempo real
que a peca em produgdo leva para atravessar
todo o fluxo. Nota-se, nessa comparagdo, que o
tempo de atividade TM1 representa apenas 20%
do lead time médio TM2.

A representacao do tempo em duas nota-
¢oes (12+60) deve-se ao fato de se considerar a
operagdo de revenimento em forno, uma dis-
tincao perante as demais operagdes, dada a sua
representatividade no tempo total e a sua cons-
tancia do tempo operacional, indiferentemente
do tipo de produto. A tabela 2 mostra os demais
parametros e indicadores utilizados.

Tabela 2 - Indicadores

Indicadores Descri¢ao Modelagem Quantidade
Zglobal Total de dentes produzidos Maior = Melhor 84.000
Nglobal Total de pegas produzidas Maior = Melhor 1.400

STP Numero de setups executados Menor = Melhor 481
NoSaw Tempo médio de maquina parada sem produto Menor = Melhor 18,5 (h)
Adm Tempo médio administrativo Menor = Melhor 18 (d)

Fonte: Os autores (2012).
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Os valores da tabela representam a reali-
dade passada, ou seja, sdo os valores obtidos
na mensura¢do da produgdo no periodo de-
terminado com durag¢do de uma semana e sdo
os principais indicadores que devem ser oti-
mizados na execugdo do cendrio. Essa semana
foi pré-selecionada dentre algumas semanas,
onde a intensidade de produgdo (medida pelo
Zglobal) fora médio, ou seja, nem excessiva-
mente alto nem reduzido. Das semanas pré-
selecionadas, escolheu-se a semana 06/2012,
de 06/02/12 a 11/02/12.

O indicador Nglobal indica o total de ser-
ras produzidas na semana em questdo. Como
essa linha produz apenas esse tipo de produto,
o Nglobal indica o total de pegas fabricadas. As
serras podem assumir as mais variadas con-
figuragdes, de acordo com a especificagdo do
cliente, e a principal caracteristica de uma serra
¢ o nimero de dentes. A quantidade de dentes
da serra influencia diretamente nos tempos de
operagdo, como soldagem e afiagao e, portan-
to, interfere nos indicadores de produtividade
e capacidade. Para uma avaliagcdo mais correta
desses fatores, em paralelo com o indicador de

produtividade Nglobal, a empresa adotou o in-
dicador Zglobal que registra o total de dentes
produzidos no periodo.

O indicador STP representa o nimero de
setups realizados na linha durante o periodo.
Como os setups sao idénticos a cada ciclo de to-
das as operagdes, independentemente das con-
figuragdes dos produtos, o STP informa sobre
a eficiéncia nos processos de setup. O excesso
nesse indicador demonstra ineficiéncia (lotes
pequenos demais) nas operagoes.

O NoSaw, juntamente com o lead time, é
o indicador mais expressivo neste projeto, indi-
cando o tempo médio de maquina parada, por
falta de peca (espera de processo), ou seja, em
média, quanto tempo uma operagao parou, por
nao receber material do processo anterior.

Por fim, o indicador Adm refere-se ao tem-
po total de atravessamento da empresa, do pe-
dido ao faturamento. Compreende a soma do
tempo administrativo com o lead time da linha
de produgdo. Para a semana citada, fora recu-
perado a lista de OF (ordens de fabricagdo) das
serras circulares produzidas e listadas, como se-
gue na tabela 3.

Tabela 3 - Ordens de Fabricac¢do (OF):

OF Diametro (mm) | Espessura (mm) Diametro furo (mm) Tipo Afiagio Quantidade

01 220 2,2 30 FZ 40

02 380 4,0 30 WZ 1

03 500 2,8 60 WZ/FA 5

04 400 3,0 45 TR 12

05 160 4,0 30 FZ 20

06 200 2,2 30 FZ 80

07 240 2,2 30 WZ/FA 4

08 280 2,2 30 Wz 10

09 400 2,8 30 WZ

10 440 4,0 30 Wz

11 175 3,0 20 WZ

12 300 2,8 30 WZ/FA 1

13 320 2,4 30 TR 24

14 400 3,8 30 TR 24
Continuagao...
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...continuacao

15 380 2,2 30 FZ 1

16 240 4,0 30 FZ 10
17 440 2,8 60 wZ

18 175 3,0 20 Wz

19 300 4,0 30 TR

20 320 2,2 30 TR/TR 1

21 240 2,2 30 TR/TR 20
22 440 2,2 30 WZ 12
23 400 2,8 42 FZ 6

24 200 4,0 30 FZ 60
25 160 3,0 20 FZ 3

26 440 2,8 60 WZ/FA 18
27 175 2,4 20 TR/TR 10
28 175 3,8 20 WZ 10
29 320 2,2 30 Wz

30 240 4,0 30 WZ

31 300 2,8 30 TR

32 240 3,0 30 FZ 1

33 240 4,0 30 TR/TR 24
34 300 2,2 30 WZ/FA 24
35 320 2,2 30 WZ/FA 1

36 300 2,2 30 Wz 10
37 440 2,8 48 Wz 2

38 160 4,0 20 FZ 5

39 200 3,0 30 Wz 7

40 500 2,8 30 FZ 4

Fonte: Os autores (2012).

Por preservagao da informagéo industrial,
solicitada pela empresa, algumas informagoes
foram omitidas como o real numero das OF,
informagdes de angulos e medidas especiais,
etc. De qualquer forma, essas ndo prejudicam a
analise dessa fase de avaliacéo.

A partir das informagdes, até aqui ja re-
ferenciadas, foi possivel nesse ponto, a cria-
¢do de um mapa operacional (tabela 5), onde
foram listadas todas as OF’s, e relacionadas
com todas as opera¢des do fluxo produti-
vo, além de determinados seus respectivos
tempos de operagao (TO), setup (TS), car-
ga e descarga (TC) e transporte (TT). Essas

informagoes sao a base para a montagem do
cenario no sistema APS. Novamente, para
preservar a informacéo industrial, os tempos
nao sao listados.

O sistema APS permite elaborar a progra-
magdo da produgdo, considerando regras de
programag¢do como, por exemplo, menor du-
racdo da operagao (SPT - Shortest Processing
Time), menor tempo disponivel (SLK - Slack),
maior trabalho restante (MWR - Most Work
Remaining) e data de entrega mais proxima
(EDD - Earliest Due Date), além de permitir
também o emprego de otimizagao, pela heuris-
tica como Beam Search.

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 15, n. 24, p. 105-212, jul./dez. 2014.



186

LUZ, L.; SELLITTO, M. A.

As regras de programagdo ou regras de
prioridade sdo os planos de sequenciamento,
onde ¢é definido qual tarefa é iniciada antes na
fila de uma determinada maquina ou centro
de trabalho (DAVIS; AQUILANO; CHASE,
2001), quando existem varias tarefas, aguar-
dando processamento.

Das inumeras regras possiveis para de-
terminar as prioridades de processamento, fo-
ram selecionadas algumas (MONKS, 1987):

— SPT - Shortest Processing Time ou me-
nor tempo de processamento. Conforme essa
regra, o processamento seguinte é realizado
com a tarefa que apresentar menor tempo de
processamento dentre as tarefas em espera,
visando minimizag¢do das filas e aceleragao
do fluxo;

— SLK - Slack ou menor folga. A proxima
tarefa a processar ¢ a que apresentar menor fol-
ga (tempo previsto para entrega menos tempo
restante de processamento), visando priorizar
as tarefas urgentes e minimizando os atrasos;

- MWR - Most Work Remaining ou maior
trabalho restante. Essa regra prioriza as tarefas
com maijor tempo restante de processamento,
visando executar primeiro as tarefas que mais
consomem recursos, tornando o fluxo mais ra-
pido posteriormente;

-EDD - Earliest Due Date ou data de en-
trada mais préxima. Conforme essa regra, a
proxima tarefa a ser executada é aquela que
apresentar uma data de entrega mais proxima,
ou seja, as tarefas sdo classificadas em ordem
crescente de prazo.

Para avaliar os resultados, foram realiza-
dos experimentos, considerando todas essas re-
gras de programagdo: SPT, SLK, MWR e EDD.
Também, foi aplicado o método de otimizagao,
analisando dois diferentes objetivos de otimi-
zagdo, quais sejam, minimizar o tempo total da
programagdo e minimizar o atraso das ordens.
Para ambos os objetivos, foram empregados
cinco minutos como tempo limite de otimiza-
cio (LIDDELL, 2008).

3.3 As restrigoes

Algumas restrigdes devem ser levadas
em conta no momento da programacgao da
produgdo. Primeiramente, o mais eviden-
te dos fatores, o terceiro processo da linha,
o alivio de tensdes no forno de revenimen-
to que possui um tempo de operagdo mais
elevado que os demais, necessitando de um
lote minimo para a execugdo. Por questoes
de custo, o processo ¢ ligado uma unica vez
por semana, possibilitando dois momentos
distintos no planejamento da produgao: an-
tes do forno e apos o forno. O tempo total
de operacdo do forno de revenimento é de
2,5 dias (ou 60 horas) ininterruptos: start,
aquecimento, tempo de revenimento e res-
friamento. Verifica-se que o tempo de setup,
tanto para carregamento, quanto para des-
carregamento, nao consta como parte inte-
grante do tempo operacional.

Outras restri¢des sdo consideradas no
atual sequenciamento. O corte da chapa,
efetuado em maquina de corte a laser, pro-
picia uma restricao, devido a espessura da
chapa. Na abertura e no acabamento do furo
central, ocorre outra restricao devido ao di-
ametro do furo e aos respectivos ferramen-
tais necessdrios para fazé-lo. Na soldagem, a
restricdo se deve ao tamanho da pastilha; na
afiacdo, ao perfil de afiacao do dente e assim
sucessivamente.

Ordens de fabricacao de diferentes ser-
ras, mas com caracteristicas similares, sdo
agrupadas no momento da operagdo, o que
pode mudar a ordem inicial. O método FIFO
(first in, first out — primeiro que entra, primei-
ro que sai), utilizado no momento do plane-
jamento, se perde completamente ja no pri-
meiro processo e continua sendo alterado de
forma inconsistente, a medida que passa de
um recurso para outro.

A tabela 4 apresenta a listagem completa
das operagoes e das respectivas restricdes que
modelam a sequéncia de operacgao da linha de
fabricacdo das serras circulares:
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Tabela 4 - Operagdes e restricdes

Sequéncia Operagao Restri¢ao
01 Corte chapa Espessura chapa
02 Retifica plana Espessura chapa
03 Revenimento (Forno) Preenchimento total
04 Inspecao 1 ---
05 Abertura / acabamento furo Setup ferramental
06 Prep. Soldagem Tamanho de pastilha
07 Soldagem Tamanho de pastilha
08 Revenimento (dentes) ---
09 Limpeza ---
10 Jato de granalha ---
11 Inspegdo 2 ---
12 Afia¢do Tipo afiagdo
13 Gravagdo ---
14 Inspecgao 3 ---
15 Embalagem -

Fonte: Os autores (2012).

3.4 Customizagdes e possibilidades

Para as duas primeiras operagdes, com restri-
¢do referente a espessura da chapa (corte e retifica)
verificam-se as seguintes possibilidades de espes-
sura da chapa: 1,6; 2,0; 2,2; 2,5; 2,7; 3,0; 3,2; 3,5; 3,7;
4,0; 4,5; 5,0 mm. As médias intermedidrias sao ob-
tidas, através do processo de retifica (adicionando
novos passes que retiram mais material).

Para a operagdo de abertura do furo cen-
tral, cortado com 28mm no corte a laser, e pos-
terior acabamento (padrao de nomenclatura é
furo h7), observa-se a restricdo de dimenséo do
furo, ja que, para cada dimensao, diferentes fer-
ramentas sao necessarias (brocas, brochas, alar-
gadores e passadores) e, por isso, agrupam-se as
pecas de furos equivalentes.

Nas operagdes de soldagem, tanto na pre-
paragdo, quanto na soldagem propriamente
dita, a restrigdo que define o sequenciamento é
o tamanho da pastilha. Existem gamas para esse
fator, mas se pode listar os mais utilizados (esses
abrangem cerca de 98% dos casos totais): 3,8 x
6,0; 4,0 x 6,0; 4,0 x 6,4; 4,0 x 7,2; 4,4 x 3,0; 4,4 X
4,0; 4,4 x 6,0; 5,5 x 8,05 5,8 x 8,0; 6,0 x 10,0 mm.

Quanto a afiacdo, podem-se obter varios tipos
de perfil de pastilhas, sendo que todas, antes de
afiadas, possuem formato retangular.

Mesmo que o processo de confecgdo das
serras circulares nao se altere, conforme ja havia
sido caracterizado anteriormente, dadas as int-
meras possibilidades de configura¢do do produ-
to, deve-se levar em considera¢do que, apesar
dessas caracteristicas ndo representarem uma
restricdo diretamente, as frequentes alternin-
cias entre essas caracteristicas geram paradas de
maquina, novos setups, eventuais periodos de
arranque ou de inércia, etc. Esses, por sua vez,
por representarem perda no precioso tempo da
linha, representam também uma restrigdo no
plano da produgao.

4 Resultados

O grafico de Gantt é a ferramenta basica paraa
programagao das ordens gerado pelo software APS,
empregando a regra com melhor retorno em rela-
¢ao a minimizagdo do tempo total de execugdo: a
regra SPT. Essa regra constrdi a sequéncia de tarefas,
ordenando-as de tal forma que a tarefa com tempo
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de processamento mais curto seja processada antes
daquela com tempo de processamento mais longo.
Na execugdo desse cendrio, verifica-se uma
redugao do lead time médio, anteriormente regis-
trado em 360h, para cerca de 230h, o que repre-
senta cerca de 36% de redugdo no tempo médio
de atravessamento e, consequentemente, no tem-
po total de execu¢ao das OF da semana 06/2012.
Essa redugdo representa, em uma empresa MTO,

uma aproximacao entre as datas de pedido e en-
trega, reduzindo o prazo do ciente em escala de
1/3. Ainda sobre essa mesma perspectiva, 36% de
reducido no lead time médio, representa também
a possibilidade de incrementar em cerca de 20%
a 25% a produgao semanal, sem que haja necessi-
dade de aumento de investimentos em recursos,
tanto humanos, quanto no parque industrial. A
tabela 5 apresenta estes resultados.

Tabela 5 - Indicadores:

Indicadores Descri¢ao Modelagem Quantidade
Zglobal Total de dentes produzidos Maior = Melhor 105.000
Nglobal Total de pegas produzidas Major = Melhor 1.750

STP Nuamero de setups executados Menor = Melhor 221
NoSaw Tempo médio de maquina parada sem produto Menor = Melhor 10 (h)
Adm Tempo médio administrativo Menor = Melhor 8(d)

Fonte: Os autores (2012).

Baseados no cendrio, podem-se verificar os ~ diretamente do sistema APS e, em outros, através

novos patamares dos indicadores, em alguns casos,

Tabela 6 - Quadro comparativo - Indicadores e fatores extras

de célculos. A tabela 6 apresenta estes resultados.

Indicadores Modelagem Anterior Previsao Diferenga
Zglobal Maior = Melhor 84.000 105.000 +25,0 %
Nglobal Maior = Melhor 1.400 1.750 + 25,0 %

STP Menor = Melhor 481 221 -54,0%
NoSaw Menor = Melhor 18,5 (h) 10 (h) -45,9 %
Adm Menor = Melhor 18 (d) 8(d) - 55,6 %
Leadtime Menor = Melhor 360 (h) 230 (h) -36,1 %
Incremento de .
. Maior = Melhor 100 (%) 125 (%) +25%
linha
Necessidade Menor Melhor 100 (%) * 0% ~100 %
Investimento

* Necessidade de investimento com base percentual para prote¢ao de informagéo sigilosa.
Fonte: Os autores (2012).

Os novos numeros para os indicadores produzidas, respectivamente), foram calcula-
Zglobal e Nglobal (total de dentes e de pecas dos com base na possibilidade de incremento
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de 25% da capacidade produtiva, dado que a re-
dugdo do tempo total para fabricacdo “libera” a
linha para que esse incremento seja possivel.

O indicador Adm (tempo administrativo,
baseado na diferenga entre pedido e entrega),
por sua vez, pode ser visualizado diretamente
no software APS, visto que se refere exatamente
ao tempo médio de execucao de cada OF, da sua
emissao até o encerramento. Nesse indicador,
pode-se verificar uma expressiva queda de 55%,
referente a 10 dias a menos no tempo médio to-
tal. A diferenca apreciada no indicador Adm,
representa uma expressiva redugao no lead time,
contudo, de forma indireta, reduz o tempo ad-
ministrativo e burocratico do atravessamento
total, devido a maior clareza no cronograma de
atividades, proporcionado pelo sistema.

Assim como o NoSaw que representa o
tempo médio de todos os recursos em que es-
ses ficaram inoperantes por falta de sua maté-
ria-prima proveniente do recurso anterior, tam-
bém pode ser visualizado através do software e
mostra uma varia¢ao das 18,5 h anteriores para
as 10h possiveis nesse novo cenario.

Por ultimo, mas talvez mais expressiva-
mente, a reduc¢do do indicador STP, referente ao
numero total de setups realizados para executar
todo o planejamento, ocorreu na escala de 54%,
dos 481 setups, realizados anteriormente para os
221 possiveis no cendrio estudado.

5 Consideragdes finais

No desenvolvimento deste artigo, o plane-
jamento e a programagdo da producao foi de-
senvolvido para um ambiente especifico de pro-
ducio em linha de serras circulares, um produto
padronizado com alto indice de customizagao,
o qual visou minimizar simultaneamente dois
objetivos, a penalidade, causada pelo atraso na
entrega das ordens e a ociosidade que mede a
taxa de utilizagdo das maquinas.

O objetivo proposto de apresentar e tes-
tar a execugdo de um cenario ja conhecido, em
um software APS, comparando os dados ocor-
ridos no passado, com as novas previsdes para

Otimizagdo de sequenciamento da produgdo na...

0 mesmo cenario, foi concluido com éxito. Da
mesma forma, foi possivel invalidar a propos-
ta de aquisicao de novos equipamentos que au-
mentariam os recursos em 20%, uma vez que,
com a nova capacidade calculada pelo software
APS, é possivel obter esse aumento com um cor-
reto sequenciamento das tarefas, sem a necessi-
dade de ampliagdo do parque fabril.

Para viabilizar os objetivos propostos, o
estudo buscou evidenciar a etapa de avaliacao
da implantacdo e os resultados, obtidos nesse
processo, que permitiram quantificar as reais
divergéncias entre o processo atual e o cenario
futuro.

Foram realizadas diversas programacoes
da produgédo de serras, baseando-se nas regras
de programacio e na ferramenta de otimizagao.
Como resultado, pode-se verificar a existéncia
de uma possibilidade de redugdo do tempo to-
tal de producdo para a gama programada. Os
novos numeros para os indicadores, principal-
mente Zglobal e Nglobal (total de dentes e de
pecas produzidas, respectivamente), indicam a
possibilidade de incremento de 25% da capa-
cidade produtiva, resultando em uma redu¢ao
do tempo total de fabricacado e liberando a linha
para que o incremento necessario seja possivel.
Recorde-se que essas sdo apenas estimativas e
que as altas variabilidades presentes nos proces-
sos produtivos costumam afetar significativa-
mente os resultados esperados, o que deve ser
considerado na sequéncia das atividades.

O sistema e a simulagdo permitiram que a
empresa passasse a visualizar os niveis previs-
tos de utilizagdo dos equipamentos, identifican-
do os gargalos e tendo maior confiabilidade na
programacdo, além de mais flexibilidade nas al-
teracoes dos cenarios, garantindo velocidade na
geragdo dos cendrios e permitindo criar alter-
nativas rapidas, quando necessario, resultando
no controle total simulado de todas as etapas do
processo de produgdo. Com a possivel futura
implantagdo do sistema APS, a empresa possi-
velmente podera reduzir o estoque intermedi-
ario, resultado da redugdo das esperas entre as
etapas de produgao.
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Por fim, com a continuidade do projeto de
implantagdo do APS, outros sistemas da empresa
podem ser beneficiados, tais como manuten¢ao e
controle de estoque. Assim, podem surgir outros
beneficios para a empresa e para toda a cadeia de
suprimentos, dado que muitos dos conceitos e
ferramentas adotadas ainda nao estdo totalmente
colocados em pratica e os treinamentos de capa-
citagdes, ainda nao estdo completamente implan-
tados, uma vez que o plano de execugio estd pro-
jetado a médio e longo prazo.
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