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RESUMO

A Tecnologia de Grupo (GT) ¢é uma metodologia
relacionada c¢om a manufatura gque tem ganhado grande
popularidade em todo mundo. Sua esséncia é tirar proveito
das similaridades de tarefas de fabricacdo de um conjunto
de pegas. Uma particular aplicagdo de GT com um largo
leque de implica¢Bes é a manufatura celular.
Resumidamente, a manufatura celular estd relacionada com
a fabricacdo de um conjunto de pecas em &reas de producdo
dedicadas, chamadas células de manufatura.

Este trabalho lida com os sistemas de
planejamento e controle de produgdo e suas aplicag¢des em
manufatura celular. Um amplo estudo da matéria apoiado em
uma extensa revisio bibliogrdfica deu suporte para a
realizag8o de uma pesquisa em trés 1inddstrias muito
representativas em termos de usudrias de GT e em
particular de células de manufatura. Suas experiéncias,
problemas e lig8es aprendidas sé&o apresentadas e

analisadas.

Palavras-chaves: Planejamento, controle de producéo,

manufatura celular, Tecnologia de Grupo.



ABSTRACT

Group Tecnology 1is a manufacturing related
metodology that is gaining great popularity in all world.
The essence of GT ”is to capitalize on similarities
between the manufaturing tasks for a group of parts. A
particular application with wide-ranging implications is
cellular manufacturing. Briefly, cellular manufacturing
refers to the manufacture of part families in dedicated

areas called manufacturing cells.

This work deals with production planning and
control systems and their application to cellular
manufacturing. A wide study of the topic based on an
extensive bibliographical research gave the support for a
field research in three very representative industries as
users of GT and cellular manufacturing in particular.
Their experiences, problems and insights learned are

presented and discussed.

Key words: Planning, production control, cellular

manufacturing, Group Tecnology.
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1 - INTRODUGAO

Uma empresa é um organismo inserido num meio-
ambiente, e, portanto, deve reagir aos estimulos oriundos
deste para poder sobreviver. Esses estimulos formam um
conjunto dinémico, gue muda de tempos em tempos. Assim,
nas décadas de 60/70 predominou uma situac8o que exigia
uma determinada postura das empresas, e, a partir dos
anos 80, passou a existir um outro conjunto de estimulos,
0 qual requer uma outra postura das empresas. Isso estd

representado na figura 1.

No dque tange ao periodo atual, além das
caracteristicas do mercado relatadas na figura, existem
ainda algumas outras, como as colocadas abaixo:

- internacionalizacdo da concorréncia

- exigéncia crescente de qualidade por parte dos
consumidores

- produtos individualizados

- crescente velocidade de introducio de mudancas

tecnolébgicas

Para se ter uma idéia do que isso significa,
uma pesquisa do Departamento de Trabalho dos Estados
Unidos em 1965 apurou que 75% de toda a produg¢8o mecinica
daquele pais constava de lotes com menos de cinguenta
pecas. E ainda, estimava-se que, para a década de 70, 75%
de toda a produg¢do mundial de pecas seria feita na base
de lotes pequenos-MERCHANT (1969). Com isto, conclui-se
que enquanto a variedade de produtos vem aumentando, o

tamanho do lote vem diminuindo.
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RELACAO MERCADO X EMPRESAS
RELAGAOENTREESﬂMULOS
EXTERNOS E ARQUITETURA DA EMPRESA
ANOS ANOS
60/70 80/90
ARQUITETURA
DE SISTEMA
DE MANUFATURA
e BAIXA DIVERSIFICAGAO e ALTA DIVERSIFICAGAO
e GRANDES LOTES /\ e PEQUENOS LOTES
e PECAS DE VIDA LONGA e PECAS DE VIDA CURTA
e BAIXA TENDENCIA A MUDANGA e ALTA TENDENCIA A MUDANGA
e BAIXA COMPETICAO e ALTA COMPETICAO
T\ S— — - /7
— — — —
[~
— — -~ ~—~
— T~ -
F A N
e POUCOS PRODUTOS e MUITOS PRODUTOS
- ENGENHARIA
e POUCAS MUDANCAS e MUITAS MUDANGAS
- CHAO DE FABRICA o INFORMAGAO AGIL
e INFORMAGAO BUROCRATIZADA _ Y
e ESTRUTURA TAYLORISTA e ESTRUTURA MULTIFUNCIONAL
ARQUITETURA
DE SISTEMA
DE MANUFATURA

—— SISTEMAS INTEGRADOS
— - SISTEMAS SEM INTEGRACAO

FIGURA 1 - Relacdo mercado x empresas
AGOSTINHO (1992)

A questdo da Dbusca da sobrevivéncia das
empresas, no caso maligs especifico da industria metal-
mecédnica, se reveste de uma importéncia fundamental neste
final de século, dado as questdes que est8o envolvidas,
como emprego, geracgdo de riquezas e ao préprio peso desse
setor na Economia. Segundo SERIO (1990), nos paises
industrializados, cerca de 30% do Produto Nacional Bruto

correspondem a produtos manufaturados, e as empresas



metalirgicas s8o responsaveis pelo emprego de 40% da mio-

de-obra total do setor de manufaturados.

Particularmente, no caso do Brasil, que é um
pais em processo de industrializacdo, deve-se considerar
0 problema com muita aten¢8o. Em alguns setores, o pais
possuli um parque industrial ainda baseado na arquitetura
dos anos 60/70, que emprega técnicas j& ultrapassadas
para as necessidades atuais. Por isso, é necessario que o
Brasil incorpore de forma répida e consolidada as
modernas técnicas de fabricacfo e de gestdo da producgdo,
para poder atender as exigéncias do mercado, inclusive

enfrentando a concorréncia estrangeira.

1.1 - DEFINIGAO DO PROBLEMA E OBJETIVO DO TRABALHO

Reconhece-se que os tradicionais sistemas de
fabricag8o job-shop té&m, entre outras caracteristicas,
dificuldades de Planejamento e Controle de Producéo
(PCP). Tipicamente, apresentam, entre outros fatores,
lead-times longos, estoques de materiais em processo
excessivos, grande parcela do tempo de producdo dedicado
a set-ups e espera e baixa visibilidade quanto ao status

das ordens de fabricac8o (ofs).

Em contraste, significativos beneficios
associados a fabricagdo celular tém sido relatados na
literatura, entre o8 quais: menor lead-time total,
menores niveis de estoque, tempos de set-ups menores,
manuseio de materiais mais eficiente, operdrios mais
satisfeitos profissionalmente, maior visibilidade do
andamento das ofs e, consequentemente, PCP simplificado.

Nos paises industrializados, desde o inicio da década de
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60, vem sendo empregado o conceito de Tecnologia de Grupo
na constituigdo de células de manufatura, para a producédo
de lotes pequenos e médios - GONCALVES FILHO (1982).
Atualmente, segundo a mesma fonte, a Tecnologia de Grupo
(TG) tem sido considerada a Unica evoluc8o real da
manufatura para produc8o de lotes pequenos e médios, além
de ser considerada um requisito bdsico para a implantacdo
com sucesgsso de modernas tecnologias industriais, como a

Fabricag8o Assistida por Computador (CAM).

No entanto, o sgistema de manufatura celular,
como qualguer outro, requer um eficiente método de
Planejamento, Programacdo e Controle de Producdo (PPCP),
sem o qual a sua implantacdo n&o alcancard os objetivos
pré-definidos. A forma de PCP para uma fdbrica com
arranjo fisico celular tornou-se um problema de interesse
geral para os meios industrial e académico, ao qual tem
se dedicado pesquisadores do porte de Burbidge, Ham e
mais recentemente Wemmerldv e outros. E sabe-se que cada
fabrica tem suas caracteristicas préprias, que requerem

diferentes abordagens na concepc¢&o de um sistema de PCP.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo
apresentar fontes de informacBes e andlises acerca do
problema do Planejamento e .Controle de Producdo, com
énfase para os grupos de producdo pequenos (células de

manufatura).

1.2 - CONTEUDO DA DISSERTAGAO

A presente dissertacdo contém cinco capitulos,

contando este.



No Capitulo 2, “O Ambiente Atual de
Fabricacgdo”, abordam-se os elementos bésicos da
Tecnologia de Grupo, da manufatura celular e dos modernos

sistemas de PCP.

0 capitulo 3, “O0 Controle de Produgdo em
Células de Manufatura”, apresenta 0 problema de

programacédo da produc¢do no arranjo fisico celular.

O Capitulo 4, “Pesquisa nas Industrias”,
apresenta og trés estudos de casos realizados. 0
primeiro, numa industria de producéo intermitente

altamente repetitiva; o segundo, numa empresa que fabrica
lotes médios de componentes e produto final diferenciado;
o terceiro, numa inddistria produtora de bens de capital

sob encomenda.

O Capitulo 5, “ConclusBes”, é o Ultimo. Nele
sdo apresentadas as conclusBes deste trabalho, diante de

tudo o que foi levantado.



2 - O AMBIENTE ATUAL DE FABRICACAO

2.1 - INTRODUGAO

Simplificando, o oportunismo de se fazer o
trabalho certo na hora certa é o ingrediente mais
importante para o sucesso de uma unidade produtiva.
Quando isto ocorre, os materiais fluem regularmente, o
material em processo é terminado, o produto é expedido no
tempo devido e as mAquinas s8o utilizadas de forma

eficiente.

Varios conceitos e tecnologias se desenvolveram
contemporaneamente, c¢riando um novo ambiente no chio de
fédbrica, como: fabricac8o celular, mlgquinas de comando
numérico, sistemas CAD-CAM, Tecnologia de Grupo, sistemas
de PPCP mais eficazes, computadorizados ou manuais e

novas filosoflas de gest3o da producgédo.

2.2 - ASPECTOS GERAIS DA TECNOLOGIA DE GRUPO

A Tecnologia de Grupo (TG) é uma técnica ou
filosofia de producdo que visa a identificacfdo, a
classificag8o, a reunido e a explorac8do das similaridades
de projeto (forma) e/ou de fabricac8o (processos) dos
componentes produzidos por uma empresa. O objetivo & a
aglomeracdo dos componentes com caracteristicas similares
em conjuntos, os quals podem ser fabricados por um
determinado grupo de méquinas; especialmente constituido

para executar os seus processos de fabricacéo.



Com isto, pretende-se trazer para a producdo em
lotes as vantagens da produgdo em massa, como maguinas e
equipamentos dedicados, especializacgdo da m&o-de-obra,
padronizacdo de ferramentas e procedimentos e,
consequentemente, facilidades de programacdo e controle
da produgédo.

A Tecnologia de Grupo iniciou o seu
desenvolvimento formal e cientifico apds o fim da Segunda
Guerra Mundial, sendo que as primeiras publicacgles
ocorreram por volta de 1959, e tem gido uma das técnicas

mais usadas na indistria-GONCALVES FILHO (1982).

Deve ser dito que a aplicacdo da TG teve um
grande impulso com a difus8o da informdtica, gque passou a
ser uma ferramenta normal nas industrias, o que explica o
fato do emprego regular da TG ser recente. Com a
computac¢do, hé& possibilidade de se trabalhar com uma
grande quantidade de dados, com precisio e seguranca,
além, é claro, da grande velocidade. Através dos bancos
de dados, conhecem-se as pecas que constituem as
familias, o tamanho dos lotes e o tempo de execucdo de
cada operac8o. Além disso, héd possibilidade de uma
previsdo quanto as pecas futuras, as quais ir8o entrar
em alguma familia, a qual ja& tem toda a estrutura de
produgdo preparada - PEREIRA & PEREIRA (1988).

HAM (1982) e LEVILIS (1978) apresentam uma
pesquisa da utilizag8o da TG nos EUA, onde as aplicacdes,
principalmente a partir da década de 70, tém a seguinte
descricgdo:

Projeto do Produto = 53%
Planejamento do Processo = 47%
Células de Fabricac8o = 41%

Em todas essas trés adreas = 30%

Pretendem implantar células = 29%



2.2.1 - Familia e Formagdo de Familia

Este é o ponto fundamental da Tecnologia de
Grupo. "Familia®" é um conjunto de pegas com
caracteristicas semelhantes de forma geométrica (ou de
projeto) e/ou de processo de fabricac8o. As familias de
pecas possuem tamanho varidvel, dependendo das
caracteristicas dos produtos da empresa. Nio existe
nenhum limite quanto ao nuUmero ou tamanho das familias.
Todas as pecas que possuem semelhanca (inclusive as que
forem sendo projetadas) devem pertencer a uma mesma

familia.

As pecas sdo consideradas similares quanto ao
processo de fabricagdo quando tipo, sequéncia e numero de
opera¢les s8o sgimilares, sendo que o tipo de operacdo é
determinado pelos métodos de fabricac8o, de fixacdo da

peca, ferramental necessario e condicBes de corte.

Normalmente, o processo de formacg8o de familias
é o que leva mais tempo dentro de um programa de
implantag&do de Tecnologia de Grupo. Isso porque a empresa
precisa de toda uma preparacdo, gque envolve desde a
andlise de todas as suas ‘“"pecas vivas" até parémetros de
andlise de wviabilidade, para incluir uma peca numa

determinada familia ou outra-GONCALVES FILHO (1982).

H4, segundo BURBIDGE (1975), trés métodos
bédsicos para formacdo de familias:
1) Método Visual
2) Andlise do Fluxo de Producédo

3) Sistema de Classificac¢8o e Codificacédo

METODO VISUAL

z

E o mais elementar dos trés. Consiste

praticamente na observag8o visual dos desenhos dos



componentes fabricados pela empresa, agrupando em
conjuntos os que té&m semelhanca de forma. E totalmente

subjetivo, pois ndo segue nenhuma regra especifica.

E rdpido, barato, mas n8o tem garantia de levar
a resultados vantajosos para a empresa. Entretanto,
atualmente ainda € usado.

ANALISE DO FLUXO DE PRODUGCAO (AFP)

E considerado o método intermedidrio entre os
dois outros, tanto a nivel de complexidade quanto a nivel
de resultado obtidos. E conhecida também por outros
nomes, como Andlise de Fluxo de Fabricac8o (AFF), e
"Production Flow Analysis" (PFA). O procedimento de
implanta¢8o da Analise de Fluxo da Produg8o foi divulgado
pelo artigo de Burbidge publicado em 1975. De acordo com
essa publicac8o a implantacdo da AFP se did em trés
niveis:

Andlise do Fluxo de Fabricac8o (AFF)

z

1)

2) Andlise de Grupo (AG)
3) Andlise de Linha
4)Andlise de Ferramental

A AFF procura determinar a estrutura
departamental da empresa, com o objetivo de simplificar o
sistema de fluxo interdepartamental e facilitar o
controle de produgdo. Para isso, tudo o que a AFF exige é
a folha de processos dos componentes fabricados pela
empresa.

A AG objetiva formar familias de pecas e
grupos -de miguinas, com o intuito de descobrir o padrdo
de fluxo mais simplificado, para produzir a peca em
apenas uma célula. As pegas gue possuem a mesma rota s&o
agrupadas numa familia e as mAquinas que executam as

operac¢les dessa rota s8o agrupadas. E o estidgio mais



dificil e mais importante da AFP. Para determinar
quantidades de mdquinas que devem constituir cada grupo é

preciso fazer uma andlise de carga.

A terceira etapa da AFP, a Andlise de Linha,
procura encontrar o melhor arranjo fisico para a célula,
através da andlise da sequéncia em que os componentes
usam as  -maquinas do grupo, determinando gquais mdquinas
devem ficar prdéximas uma da outra, a fim de se ter um

fluxo o mais préximo possivel do linear.

A Ultima etapa da Andlise de Fluxo de Producéo
é a Andlise de Ferramental, e é feita pela determinacéo
das pegas que serdo processadas em cada mlquina e
determinando a melhor sequéncia de carregamento, a fim de
minimizar o tempo de preparac8o das mAdquinas. A figura 2

ilustra as quatro etapas expostas acima.

De acordo com BURBIDGE (1992), se a empresa
utilizar a andlise de Fluxo de Produgdo, € sempre
possivel estabelecer familias de pecas e célulags de
manufatura de forma a ter muito poucas pecas que ndo se
enquadrem nos grupos e de maneira a ndo ter contra-fluxo
nas células e nd8o ter fluxo inter-celular. As poucas
excessfes que por ventura- - aparegcam, segundo a mesma
publicac¢8o, podem ser eliminadas por:

a) reprograma¢des de operacdes,
b) reavaliag8o do componente a nivel de reprojeto,

c) opgdo de comprar o componente em vez de fabrici-lo.
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GONCALVES FILHO

FIGURA 2 - AS fases de um processo de AFP

(1982)
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SISTEMA DE CLASSIFICAGAO E CODIFICAGAO (SCC)

E a maneira mais elaborada de se constituirem
familias de componentes. Consiste no agupamento de pegas
com base nas suas similaridades de forma ou de projeto.
Com base em GONCALVES FILHO (1982), podemos definir:

i) Classificag8o: divis&o de uma lista de componentes em

familias ou classes, de acordo com suas semelhancas.

ii) Codificag8o: é a designac8o de caracteres (cddigos)
aos componentes de uma relac8o de tal maneira que
esses caracteres transmitam informac¢des a respeito da
natureza dos componentes.

Um SCC, entdo, estabelece as regras para essas
duas operacdes. E, de acordo com HAM (1992), um SCC
aplicado em TG é um requisito essencial para se implantar

um ambiente de CAM (Manufatura Assistida por Computador).

Os Sistemas de Classificac8o e Codificacdo
comecaram a ser aplicados na Engenharia do Produto (&rea
de projetos), e & nessa a&rea que eles s8o mais aplicados
até hoje, pois dos trés métodos de formacdco de familias
apresentados, o SCC é o uUnico que propicia ganhos para o
setor de projetos (a Analise Visual e a AFP se preocupam

com a fabricac&o).

Umn Sistema de Classificac8o e Codificacéo
possui a caracterigstica de identificar univocamente um
componente e a capacidade de abranger todas as ‘"pegas
vivas" da empresa, inclusive as pec¢as gue venham a ser

produzidas.

Os SCCs passaram a ser mais usados com a
dissiminacdo do computador, Jj& que esses sistemas

requerem o processamento de uma grande quantidade de




informa¢des. Os Sistemas de Classificac8o e Codificacio
podem ser universais (para uso geral), ou especificos

(para satisfazer as necessidades particulares de uma dada
empresa) . Quanto aos cédigos adotados, podem ser
numéricos ou alfanuméricos. Uma empresa, para a escolha
de um SCC, deve consgiderar todos os sistemas universais
existentes (gue s&8o de uso publico) e a viabilidade de
projetar um sistema especifico. A>figura a segulr mostra
as etapas de formagdo de familias e grupos de maquinas

utilizando um SCC.

OBTENGAO DOS
DESENHOS

)

CODIFICAGAO
DOS DESENHOS

y

COLOCAGAO EM
OHRDEM CHESCENTE

v

ANALISE - FORMAGAO
DAS FAMILIAS

PREVISAO DA ROTEIRO DE
PRODUGAO FABRICAGAO

FORMAGAO DOS
GRUPOS

J

LAYOUT DO
GRUPO

y

LAYOUT DA
FABRICA

FIGURA 3 - Formacdo de grupos através de um SCC.
GONGCALVES FILHO (1982)

Segundo GONGALVES FILHO (1982), as principais
vantagens da AFP sobre o SCC s8o: menor nivel de
investimento e menor tempo de implantacdo. No entanto, o
SCC propicia maior nivel de racionalizac3io na empresa e

um banco de dados mais completo.



2.2.2 - Célula de Manufatura

A aplicac8o fundamental da Tecnologia de Grupo
na fabricacdo é a formac8o das chamadas Células de
Manufatura. O arranjo fisico da fébrica em células é
conhecido como "layout celular" ou "layout de grupo."

Uma célula é, entdo, uma unidade de fabricacéo
composta de um grupo de méquinas, ferramental,
dispositivos de movimentac&do e pessoal préprios, reunidos
especificamente para executar a fabricacdo de uma (ou
algumasg) familia(s) de componentes, formadas por algum
dagqueles métodos apresentados anteriormente. Uma célula
€, assim, uma unidade de producdo completa, que recebe as
suas matérias-primas (que pode vir inclusive de uma outra
célula) e produz o item determinado, entregando-o a

expedigdo ou a uma outra célula.

Segundo GONGALVES FILHO (1982), as primeiras
células foram montadas no inicio da década de 60, na
URSS, difundindo-se depois para a Europa Ocidental e a
seguir para os paises industrializados do mundo todo.

Com a manufatura celular, pretende-se, conforme
explicitado anteriormente, trazer para as empresas dJue
produzem em lotes pequenos e médios as mesmas vantagens
da produg&o em série - cada célula produz apenas produtos
semelhantes, e a reunifio dos produtos de todas as células
cobre a variada gama de produtos que a empresa precisa

produzir.

Uma das grandes vantagens da fabricacdo em
células é a simplificac8o . da tarefa de planejamento e
controle da produgédo, que advém principalmente da
simplificag¢8o do fluxo de materiais e da reducdo da
unidade a controlar, pela divis8o da fédbrica em unidades
menores - é muito mais simples planejar e controlar o



fluxo de materiais numa fdbrica com layout celular do que
numa fébrica com layout tradicional ou funcional. 2
simplificag8o do fluxo, ou seja, das rotas pelas quais os
materiais circulam pela fdbrica, torna possivel a reducdo
do ciclo de fabricac8io dos produtos, do estogque em
processo e dos custos de manuseio das mercadorias. Og
materiais andam menos e mais depressa. Isso acaba também

reduzindo os custos do trabalho indireto - BURBIDGE
(1975) .

As figuras 4 e 5 mostram respectivamente o
fluxo de materiais num arranjo fisico funcional e num
arranjo de grupo. Elas tornam evidente a grande

simplificagdo do fluxo de materiais que ocorre quando se
trabalha com células.

TORNOS H FRESAS — FURADEIRAS
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RECEBIMENTO M m { R R
ARMAZENAGEM y

FIGURA 4 - Mapa de fluxo num arranjo tradicional
BURBIDGE (1975)
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FIGURA 5 - Fluxo num layout de grupo
BURBIDGE (1975)

O sistema de células permite que uma familia de
pegas seja fabricada em um Unico grupo de mAquinas, as
quais s8o colocadas uma perto da outra. Isso permite que
as pegas progridam rapidamente de mAgquina a maguina,
indiyidualmente ou em pequenos lotes, reduzindo
consideravelmente as paradas entre as operac¢des. Assim, o
ciclo de fabricacdo dessas pecas é reduzido e o nivel de
inventdrio em processo mantido num nivel minimo. Isto
implica em datas de entrega mais confidveis, minimizacédo
dos investimentos em estoques e uma grande simplificacé&o
do controle de producdo. A reducdo do manuseio do
produto, em comparagdo com o arranjo funcional, gera
menores riscos de danos, enquanto que o aumento da
familiaridade do operador com as pecas pode reduzir os

enganos e melhorar o nivel de qualidade - JACKSON (1978).

No arranjo de grupo ndo é preciso que as pecgas
passem pela mesma sequéncia de miquinas e nem mesmo que
todas as pecas de uma familia facam uso de todas as
maguinas de uma célula. Por isso, para assegurar um nivel
aceitdvel de utilizagdo da mdo-de- obra, é necessdrio que
0s operadores possam se deslocar dentre algumas mAquinas,

conforme a necessidade da manufatura. Portanto, é

V



necessdrio que os operdrios tenham habilidade para

realizar mais de uma funcédo.

Embora a utilizacsdo de mdo-de-obra seja
maximizada, pode haver ociosidade de equipamentos, a qual
€ usualmente preferida a ociosidade de pessoal,
principalmente a nivel de equipamentos convencionais, que
sdo os gue constituem é maior parte das células. No caso
de equipamentos muito sofisticados e muito caros, a

utilizac¢8o destes deve ser priorizada.

Apresentam-se a sgeguir algumas caracteristicas
das células de manufatura, de acordo com GONCALVES FILHO
(1982): '

1) Tempo total de produgdo pegqueno

Pela proximidade das mAquinas e facilidade de
programac8o, os tempos de movimentagdo e espera s#o
diminuidos, além do fato de que, devido a especializacé&o
da célula, pode-se projetar dispositivos automdticos de
produgdo e aperfeigoar o set up das migquinas, tornando a

usinagem mais répida.

2) Papel melhorado do operdrio na industria

Cada individuo sente que faz parte de um time
com objetivos comuns, e, além disso, como numa célula o
operdrio tem que<operar maquinas diferentes e realizar
miltiplas tarefas, acaba a monotonia do trabalho. Isso
contribui também para a formac8io profissional do
individuo.

3) Menor necessidade de supervisdo (e supervisores)

Numa célula n3o existem supervisores diretos do
trabalho, pois todos os membros do grupo s&o responsdveis
pela produgdo. Normalmente, héd apenas um sSupervisor por

setor (composto de vérias células).



Pode-se acrescentar ainda outra vantagem, gue
foi colhida por BURBIDGE (1979):

4) Melhoria no sequenciamento das operacgdes

Como se trabalha com pegas semelhantes (e
portanto com opera¢des semelhantes), é possivel realizar
um sequenciamento de operac¢des muito favordvel, com
grande aproveitamento de cada preparagdo de ferramentas,
0 qQue entre outras coisas aumenta a capacidade de

producio.

Para que se possa ter a exata dimensdo do
alcance desses beneficios,reproduz-se a seguir alguns
graficos que mostram a grande participacdo dos chamados
“tempos mortos” mno tempo total de operagdo de uma
empresa. Primeiro, uma figura que mostra a ocupacdo do
tempo total de uma fébrica por ano, para as que produzem
em pequenos, médios e grandes lotes (figura 6). Nota-se a
grande proporgédo de tempos improdutivos no computo geral
dos tempos, que é mais acentuada na producdo em pequenos
e médios lotes, a qual compreende a maior parte da

producdo da industria mecénica.

A figura 7, baseada em HAM et al. (1985),
mostra que o tempo efetivo que sobra para a usinagem
propriamente dita de pecas é muito pequeno KBO% de 5% =
1,5%); 98,5% do tempo de midquina (que j& é uma
porcentagem pequena do tempo disponivel - vide primeira
figura) é ocupado por “tempos mortos”.

Isso demonstra que qualquer esforco no sentido .
de diminuir os tempos improdutivos é de suma importdncia

para a indadstria.
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FIGURA 6 - Fatores de tempo numa fabricac¢8do por usinagem
AGOSTINHO (1991).
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TEMPO DE EXECUGCAO

FIGURA 7 - Participacédo das tarefas numa usinagem.
Baseado em HAM et al. (1985).




No entanto, para a implantac8io do sistema de

célula de manufatura, e para dque esse gistema se
desenvolva com sucesso, algumas condicdes devem ser
respeitadas, de acordo com GONCALVES FILHO (1982):

a) gque a produgdo se constitua de um grande nutumero de

pequenos lotes

Esta ¢é a condigdo determinante para a
viabilidade da implantag¢8o de células; ocorrendo situacéo
contrdria (pequeno numero de grandes lotes), as técnicas

de producdo em massa sdo mais indicadas.

b) informac&@o acurada dos componentes e respectivos dados

de fabricac&o

A constituicdo de c¢élulas de manufatura,
baseada na Tecnologia de Grupo, depende da andlise dos

componentes e dos dados de producéo.

c¢) flexibilidade da mio-de-obra

Os operarios devem estar habilitados para
ocupar varios postos de trabalho da célula, sendo todos,
e ainda realizar ingpe¢8es nos produtos e pequenas
manutengdes nos equipamentos, além de realizarem o set-up
dos mesmos. A célula deve ser o mais auto-suficiente

possivel.

Uma vez montada a célula, com todas as
condigBes citadas acima satisfeitas, um fator que se pode
aperfeigoar para melhorar o desempenho dela, melhorando o
nivel de utilizag8o, ¢é, segundo CHRISTIANO (1989), o
tempo de set-up. Este deve ser continuamente reduzido,
principalmente nas miquinas mais utilizadas. Sim, porque
com uma célula adequadamente constituida, com um processo
de fabricac¢8o bem elaborado, o set;up & o fator que
limita o tempo de producdo. O citado autor apresenta uma
idéia para melhorar (reduzir) o tempo de set-up:
padrdnizar o ferramental para a familia de pecas e alocé-

lo na miguina/célula, evitando a saida do operador do seu
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posto de trabalho; - deve-se entender por "ferramental®
os digpositivos de fixac8o e centragem, as ferramentas de

trabalho e os instrumentos de medig8o e controle de
gualidade.

E evidente que o nimero e o tipo de maquinas
dentro de uma célula e o numero de células numa empresa
dependem das caracteristicas desta e das caracteristicas
dos produtos/familias. E claro que quanto menor o numero
de mAquinas mais fécil é o controle. Dentro de uma
célula, procura-se um padrdo de fluxo tipo flow-shop, mas
isso nem sempre é possivel. H4 até casos em que uma peca

de uma familia deve sofrer operac¢des em outra célula.

A IMPLANTAGAO DE CELULAS DE MANUFATURA

A Andlise de Fluxo de Producfo é a técnica de
formacdo de grupos preferida pelas empresas, as quals na
grande maioria a empregam de maneira simplificada, sem
seguir necessariamente aguelas quatro etapas apresentadas

na decric8o do método.

Mesmo quando a intencdo é empregar um Sistema
de Classificacg¢do e Codificac8o, é aconselhdvel utilizar
primeiro a AFP, para ir se obtendo alguns resultados
praticos a curto prazo e assim ir ganhando a confianca da

direg8o da empresa para a nova proposta.

E boa pratica comecar a implantagdo da
manufatura celular atraves da constituic8o de células-
Piloto, para adquirir experiéncias. A fdbrica precisa
escolher um de seus setores de produc8o (planta) para a
implantag8o piloto das células. N&do adianta montar uma

célula no setor; é preciso implantar células no setor
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inteiro, sendo os beneficios da manufatura celular serdo

prejudicados - GONCALVES FILHO (1982).

Em CHRISTIANO (1989), encontra-se um
procedimento para a empresa se preparar para implantar as
células de fabricac8o. Em resumo, apresenta os seguintes
passos:

i) fazer uma relacdo dos equipamentos disponiveis

Deve ser providenciada a relac8o das magquinas
disponiveis para produgdo, com as suas caracteristicas

mals importantes ;

ii) fazer uma estruturacdo destas madquinas em grupos

E interessante dividir estas magquinas em grupos

do tipo leve, médio e pesado;

iii)estabelecer sequéncia padr3o de fabricacdo

Deve ser estabelecida para cada familia formada
uma sequéncia padr8o de fabricacdo, que deverd conter
todas as operagdes necessdrias para produzir todas as
formas geométricas encontradas naquela familia, e o tipo
de maquina necessédrio para produzir essas operacdes,
dentro dagquela classificagdo do item anterior (leve,

médio ou pesado).

iv)esboco da célula

Nesta fase procura-se determinar as A4reas
basicas que devem ser ocupadas pelos equipamentos, pela
andlise das sequéncias padrdes de fabricacédo.

Por exemplo:uma Area para desbaste outra para acabamento;
uma Adrea para usinagem outra para tratamento térmico

A partir dai, a empresa tem condicBes de passar
ao projeto das células, utilizando o método que achar

mais propicio.
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Segundo CHOI (1992), os problemas mals comuns
encontrados no projeto de células s8o: escassez de
equipamentos, processos especials, pegas excepcionais,
midguinas especiais e a obtencdo da flexibilidade das

células.

[GAITHER; FRAZIER; WEI, (1990)] apresentam trés
condig¢des para viabilizar uma mudanca de um arranjo tipo
funcional para um arranjo celular:

1) que o mix de produtos da empresa contenha pecas com

caracteristicas semelhantes;

2) que a demanda para as familias de pecas montadas seja
suficiente para prover um carregamento razoavel para

cada célula;

3) que a demanda para cada familia de pecas seja

relativamente estdvel de periodo para periodo.

A mesma referéncia pondera ainda que nem todas
as pegas de um sistema job-shop precisam ser fabricadas
numa manufatura celular; indica que seja feita uma
avaliagdo peca a pega para que sejam selecionadas as
melhores candidatas. Deve-se fazer um "ranking" de pecas
mais indicadas, da melhor para a pior, e comegcar o
rearranjo de mAquinas para a fabricacdo das pecas mais
indicadas, que propiciariam uma formacdo de célula mais
simples e >COH1 maiores possibilidades de sucesso. Essa
célula seria, entdo, wum protdtipo, onde tirar-se-iam
experiéncias, que seriam repassadas na implementacdo das

outras células.



24

De acordo com uma pesquisa realizada por
WEMMERLOV & HYER (1989), a grande maioria das indistrias
que implantaram células de manufatura s8o do tipo que
trabalha com metaig (usinagem), como industria de
maquinas, motores e similares. No mesmo trabalho eles
apresentam os resultados sobre os principais métodos

utilizados pelas empresas americanas para formar células:

Numero de firmas

Método o
que o utilizam

formagéo de células a partir de

agrupamento de pecas semelhantes 19
utilizac%o de uma maAgquina-chave
como nucleo da célula 11
AFP ‘ 9
formagdo de células com apoio de

7

um SCC

FIGURA 8 - Métodos de formacdio de células empregados
pelas empresas americanas.
WEMMERLOV & HYER (1989)

Ainda, de acordo com essa mesma pesquisa, a
grande maioria das empresas consultadas utilizam somente
células com baixa automagdo ("manuais") e apenas para

fabricac&o.

A pesquisa mostrou que o padrido de fluxo de
producdo dentro das células estd diretamente relacionado

com o tamanho das mesmas: células menores tendem a ter um
fluxo mais para o flow-shop, engquanto células maiores
tendem a um fluxo mais para o job-shop. 0s resultados do

trabalho de Wemmerldév & Hyer vém confirmar todas as




25

caracteristicas do emprego de células, que  foram

relacionadas no decorrer deste sub-capitulo.

2.2.3 - Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS ou SFM)
2.2.3.1 - Introdugédo

Uma boa definigdo para SFM é apresentada por
SINHOM (1987:43): "um Sistema Flexivel de Manufatura & um
sistema de produc¢do controlado por um computador central,
composto por duas ou mais magquinas de comando numérico
computadorizado e com um sistema automdtico para

‘transferéncia de materiais, capaz de operar por longas

horas sem qualquer interferéncia humana. O computador
central controla a produc8o inteira em todos os seus
aspectos, desde o suprimento de matérias-primas até o
armazenamento de produtos acabados, passando pelo
controle de qualidade. O computador executa todo ésse
processo seguindo um programa que estd armazenado em sua
meméria." Essa definicédo contempla o) elemento
caracterizador de um FMS que é a presenca de um controle

central (computadorizado) que integra todo o sistema.

O chamado Sistema Flexivel de Manufatura ainda
ndo atingiu seu desenvolvimento completo, até porque
incorpora os mais modernos avancos tecnoldgicos da

informadtica, microeletrdnica, meclnica de precisfo etc.

O FMS ¢é o 4ultimo estdgio da automacdo da
fabriéagéo (ch8o-de-fédbrica), e como seu prdéprio nome
indica consiste de uma automacido flexivel  (ou
programavel), em contrapartida a automacdo rigida (ou
dedicada), que j4 existe na inddstria mecédnica hd algum

tempo. A figura a seguir reproduz um FMS completo.
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FIGURA 9 - Um FMS completo.
AGOSTINHO (1991)
Devido aos altos custos, grande parte dos

esforgos de implantag8o tem sido feito por governos e
universidades dos paises mais desenvolvidos e por grandes

empresas fabricantes de miquinas-ferramentas.

Por essas razdes é gque ndo existe até o)
momento uma empresa que baseie a sua producdo totalmente
em FMSs, até porque a producsio com esse tipo de sistema
ainda é cara se comparada com sgistemas convencionails.

FMSs convivem lado a lado com células e linhas de
produc¢édo convencionais.

Segundo AGGARWAL (1985), os Sistemas Flexiveis
de Manufatura sdo projetados para obter grande
produtividade das maguinas, com uma elevada taxa de
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utilizagdo da capacidade delas, da ordem de 80 a 20% (num
sistema convencional se utiliza de 5 a 30% da capacidade
das méqguinas). Assim o parfmetro mais importante para
verificar o desempenho de um FMS é a Taxa de Utilizac8o
dos Equipamentos. O que faz sentido, uma vez que o FMS
tem sua produgdo totalmente baseada em maguinas, e

maguinas de alto custo.

De acordo com CORIAT (1988) e AGOSTINHO (1991),
os Sistemas Flexiveis de Manufatura s8o indicados para a
produgédo de pegas com média diversidade (4 a 50 pecas
diferentes) e lotes médios (50 a 2000 pecas cada). Assim,
um FMS ficaria no meio da escala entre uma linha de
automagdo rigida (transfer) e wuma miquina de comando
numérico, em termos de flexibilidade. A figura 10 exibe

esta situacéo.

AREA DE APLICACAO DE DIVERSOS
CONCEITOS DE FABRICACAO

15000—

LINHA

TRANSF.

RIGIDA
LINHA DE

2000—7 TRANSFERENCIA FLEXIVEL

500 —

SISTEMA FLEXIVEL
DE MANUFATURA
CELULA DE

MANUFATURA

25 —

A

MAQUINAS NC

[l |

1 2 4 8 40 1I00 800
NUMERO DE PEGAS DIFERENTES
PRODUGAO MENSAL POR PEGA

FIGURA 10 - Area de aplicacdo dos Sistemas de Manufatura.
AGOSTINHO (1991).




As principais vantagens do emprego de Sistemas

Flexiveis de Manufatura apontadas na literatura s8o:

- baixo indice de emprego de m&o-de-obra para qualquer
tamanho de lote;

- minimo nivel de inventdrio;

- respostas 1imediatas a novas instrucdes, sejam de
processo ou de producédo;

- otimizag8o da utilizag&o dos recursos de producdo;

- maior uniformidade e repetibilidade dos produtos;

- obtengdo de méxima cqualidade de fabricacédo;

- menor tempo de trénsito das pecas.

Apesar de ainda nfo se estar empregando em
larga escala Sistemas Flexiveis de Manufatura, entende-ge
que estes s8o a evolugdo natural dos sistemas de
produg&doc mecdnica, e portanto devem ser o sistema de
producédo do futuro. Por isso a preocupacdo de incluir o
FMS neste trabalho.

2.2.3.2 - 0 PCP para um FMS

A grande meta de um FMS é a Flexibilidade. E a
flexibilidade de um sistema produtivo, principalmente de
um sistema automatizado, comega a ser definida no seu
projeto, delimitada em termos de eixos programiveis,
variag¢Bes do percurso etc. No caso de um FMS, a
flexibilidade de projeto é dimensionada para ser a mixima

possivel.

Mas, para garantir o aproveitamento de toda a
flexibilidade do sistema produtivo é necessdrio um eficaz
suporte logistico, administrativo e operacional. Em
outras palavras, consiste na otimizac8o da producédo,
através da minimizacdo dos tempos improdutivos (como
tempo de montagem de ferramental e dispositivos, tempo de



transporte, tempo de fila) e suprimento de materiais. Al

estd o grande campo de trabalho do PCP para um FMS.

Um método muito interessante para a avaliacdo
de um FMS é a modelagem do sistema. Através de uma
modelagem pode ser obtido entre outras coisas o tempo
real das tarefas de produgédo - CAPUTO (1983) .
Naturalmente, a modelagem matemdtica de wum Sistema
Flexivel de Manufatura pode ser feita com vdrios graus de
sofisticagdo ou de detalhamento. A modelagem & uma
excelente ferramenta de auxilio, tanto a nivel de projeto
do sistema como depois a nivel de gerenciamento da
producéo.

Uma ferramenta muito usada na programcdo de um
FMS é a Inteligéncia Artificial (IA). A Inteligéncia
Artificial ¢é aplicada na construc8o de uma Base de

Conhecimentos. Nessa Base de Conhecimentos, se procura

colocar além de todos os dados de produg¢do conhecidos,

regras de procedimento (decis8o) que procuram cobrir

todas as situag¢Ses de produgédo possiveis.

Uma outra linha de atuac¢8o para programacdo de
operac¢des, muito difundida ultimamente, é a que aborda os
AGVs. Estes s8o a forma de transporte de material mais
utilizada nos FMSs. Devido a sua forma de trabalhar, eles
constituem-se em verdadeiros distribuidores de producso.
E como os AGVs s&8o programavels, s&o muito adequados a
recep¢do de regras de prioridade.

O critério de prioridade normalmente empregado
pelas regras de programacgdo de operac¢des para FMSs visa a
maximizag8do da taxa de utilizac8o dos equipamentos, dado

0 alto custo destes.

O desempenho dos Sistemas Flexiveis de

Manufatura estd avaliado mais em simula¢gdes do que em



resultados vindos de uma producdo real.
se dizer que hoje ele é um sistema mais

produtivo.

Fica-se ent8o no aguardo de
pritica dos SFM para Que se possa fazer
segura do seu desempenho e avaliar

possibilidades.

Inclusive, pode-

académico do que

maior aplicacdo
uma andlise mais

as suas reais
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2.3 - OS MODERNOS SISTEMAS DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA
PRODUGAO

2.3.1 - A Estrutura Geral de Tomada de Decisdes em

Sistemas de Produgédo

A atividade do controle de producédo,
resumidamente, compreende:
(a) definir o que deve ser feito (estabelecer padrdes),
onde e quando (numa base de tempo de curto prazo). E
a chamada programac¢do da producgéo;
(b) monitorar o que estd acontecendo no chfo de fibrica;
(c) comparar o que estd acontecendo com o programado e,
em casos de desvios, realimentar o processo através

de uma reprogramacso.

Un bom sistema de controle da produc8o traz
como principais beneficios:
- redugc8o dos estoques de materiais comprados e em
Processo;
- aumento da taxa de producgéo;
- maior cumprimento dosg prazos de entrega;

- maior eficiéncia do processo de montagem

A estrutura deciséria do controle de producdo
contempla trés niveis hierdrquicos, a saber:

1) Plano de produgéo (PMP): planeja o volume de producdo
dos produtos acabados;

2) Emiss8o de ordens: planeja a entrada de materiais de
fornecedores e o volume de ©pecas dos setores
produtivos da empresa. As Ordens de Servigo podem ser:
- Ordens de Fabricag8o: para itens de fabricac8o prépria;
- Ordens de Compra: para componentes e matérias primas

comprados.
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3) Liberagdo: programacdo didria do volume de producio
por maquina, ou carga de maAquina, necessaria para
completar as ordens na data devida. Na figura a seguir

estd representada a estrutura referida.

Realimentacéo (feedback’): fomece informagdes para
para subsidiar reprogramagdes, intervengdes no chao
de fébrica, etc.

1.PMP Saldas

(relatérios)

Acompanhamento da
Produgao

Entradas ——>{ 2. Emisséo de Ordens e
(plano de vendas, capacidade produtiva, roteiros

de processo, estoques em maos e pendentes de

3. Programagao  de

Controle de Estoques | Compara o padréo

itens comprados, previsées de manutengio de Operagdes com o real
equipamentos)
Acompanha
Decide (verifica o que esta ocorrendo a nivel de planos,
(estabelece o padrio) ordens e programas nos dia a dia, bem como a

nivel de estoques, que e um subproduto do sis-
tema de controle da produgio)

FIGURA 11 - Estrutura de controle da producédo.

2.3.2 - 0 "Just-In-Time"™ (JIT)

A tradugdo da expressdo inglesa "Just-In-Time"

é '"Apenas no Tempo", sendo que para MONDEM (1984), a
expressdo significa "Produzir no Tempo Exato". O fato é
que o termo JIT compreende a = produgdo dos itens

necessdrios na quantidade necessdria e no tempo
necessario. Ou, em outras palavras, produgdo sem

estoques.

Esse sistema apareceu de maneira empirica na
empresa japonesa Toyota, desenvolvido e implantado por
Talichi Ohno, no periodo de 1949-50 até 1975.

As técnicas do sistema foram desenvolvidas

continuamente, na base da tentiva e erro, e difundiram-se
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pelo Jap&o a partir de 1975, tornando-se o sistema de

produg¢do caracteristico dagquele pais.

Os grandes objetivos do JIT s8do a reducdo de
custos e o aumento da produtividade, com melhoria da
qualidade. Dentro dessa visédo, a minimizacg¢do do
desperdicio é uma busca incessante neste sistema, sendo
que o estoque ¢é visto n3o sé como o maior dos
desperdicios, como também a fonte de todos os outros-
MONDEM (1984).

O JIT é um grande sucesso no Japdo e, hoje,
também no resto do mundo, sendo que para producdo em
série ele ¢é considerado insuperdvel. Isto porque este
sistema tem dado respostas muito boas as condig¢des do
mercado moderno, entre as guais podemos destacar, baseado
em AGGARWAL (1985) e CORIAT (1988):

- producgdo a baixo custo;

- produgdo com alta qualidade

- rdpida capacidade de resposta as solicitag¢des do
mercado, a nivel de mudanca de produto;

- capacidade de produzir, em séries mails restritas, bens
diversificados e dirigidos para demandas particulares,
estas varidveis em quantidade e qualidade e

- pequeno lead-time de producgéo

O sistema estd alicercado
- na légica de "puxar a produgdo" - ao contrario da
légica dos sistemas tradicionais de PCP, que € uma
légica de "empurrar a producdo' (a producio de um lote
inteiro de um item é descarregada no posto de trabalho
subéequente, que ent8o tem que utilizar todo esse
lote - sua matéria-prima - para transformar no seu

produto e passar para o posto seguinte, e assim por
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diante), na 1légica de '"puxar" do JIT o posto de
trabalho subseguente solicita ao posto precedente o seu
produto, e este, por sua vez, para produzir esse
produto solicitado, solicita a matéria-prima para o seu
fornecedor, quer dizer, o seu posto precedente. E assim
por diante. Desta forma, o setor de Vendas, que é o
iniciador do processo, faz o pedido ao setor de
Montagem, que pede os componehtes necessarios ao setor
de Fabricacdo, que, por sua vez, pede a matéria-prima

ao setor de Compras;

na produgdo nivelada, que permite a empresa manter um
fluxo de producdo regular e uniforme, e a ajuda a

adaptar-se as variacles da demanda e reduzir

inventdrios;

na padronizagdo de operagdes, para racionalizar a

producso;

na adog8o do arranjo fisico celular, em forma de "U",

para os equipamentos;

na utilizagdo de operadrio multifunciomal, principio da

manufatura celular, .= que viabiliza o nivelamento da
produgdo;
na melhoria continua das atividades ("KAIZEN"), que

procura o aumento da produtividade e a reducgdo de

custos, condigBes para sobrevivéncia e expansio da

empresa;

no controle de gqualidade por toda a empresa, um dos

fundamentos do JIT, que visa ndo sbé a satisfacdo do
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cliente como a eliminac8o de defeitos e paradas na

linha de produc¢io;

na wutilizagdo do sistema KANBAN para controle da
producgdo, o elemento mais conhecido da filosofia, que

serd tratado num item especial;
no sistema de controle visual, para alcang¢ar o conceito
de autonomacdo (controle autdnomo de defeitos, na busca

do “defeito zero”).

Além disso, a manufatura JIT, a nivel de

Produgdo ainda conta com:

educacédo e treinamento;

sistema de produgdo integrado;

coleta e realimentacio de dados;

participacido dos operarios-programas de Circulos de

Controle de Qualidade.

E, a nivel de Materiais, segundo CORREA &

GIANESI (1993), o JIT conta com:

estrutura de fornecedores JIT;

contratos de longo prazo;

planejamento firme de entregas;

tempo adequado para que os fornecedores atendam as
mudanc¢as no planejamento;

responsabilidade pelos produtos adquiridos e

sistemas mutuamente benéficos.

A figura 12 esquematiza os pontos fundamentais

da filosofia JIT:
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FIGURA 12 -

O sistema JIT.

MONDEM (1984)

36



37

2.3.2.1 - O Nivelamento da Produgdo no Sistema JIT

As empresas que aplicam o sistema JIT tém sua
producdo baseada num plano de longo prazo, de pelo menos
um ano. A partir dele ¢é elaborado um Plano Mestre de
Produg¢do com horizonte de um a trés meses, e um programa
de produgdo firme para uma semana ou dez dias. Para a
montagem, é elaborado um programa didrio, normalmente com

um dia de antedéncia.

Quanto a programacdo da producdo, adota-se um
procedimento do tipo "a primeira (ordem) gque entra é a
primeira que sai". Algumas ordens eventualmente podem
adquirir cardter de urgéncia, por alguma razio, e entédo

"furam a fila®".

0 ajuste da capacidade produtiva é feito de
forma automdtica: operdrios sdo transferidos de um centro
produtivo para outro conforme se faz necessdrio e horas
extras s8o realizadas conforme o atraso verificado.

O chamado nivelamento da producdo no JIT é a
adaptagdo da linha para atender as variacBes da demanda.
Essas adaptacgdes tém duas fases:

l)a adaptac8o mensal - adaptac3o da demanda nos meses
durante o ano;
2)a adaptag8o didria - a adaptacsio as demandas por dia

durante o més.

A adaptagdo mensal ¢é baseada num plano de
produgdo anual, o gqgual consiste numa meta de vendas.
Depois ¢é elaborado um plano mensal em dois passos: no

primeiro, o©s tipos e as quantidades dos produtos s&o




previstos com dois meses de antecedéncia a producdo; no

segundo, esse plano é detalhado um més antes da producgédo.

Deste plano de produgdo mensal ¢é extraido o
plano de produgdo didrio. Este especifica a ordem de
montagem dosgs varios produtos vindos da linha de montagem
final; por exemplo:

A - B - A - C - ..., onde A, B e C representam os

produtos. (nesse caso o Kanban realiza o papel de expedicdo)

O plano de produgdo didrio representa apenas a
demanda real. Para haver um balanceamento da carga de
trabalho por toda a fédbrica, o plano liberado deve estar
nivelado, ou seja, aplicado em pequenas doses e de forma
a se obter uma sequéncia, que, intercalando os produtos
finais, fornega no final do dia o que é necessdrio; por
exemplo:
tem-se que fabricar num dia 1000 unidades do produto A,
500 do B e 500 do C. Um programa de producio nivelado
seria o seguinte:

A-B~-A-C-A-B-A-C- .... Isto é a adaptacédo

didria.

Em casos reais, obter a sequéncia d6tima do
programa do mix de produgdo € um tanto dificil, mas em
empresas como a Toyota estéo sendo desenvolvidos

programas de computador para executar esta tarefa.
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2.3.2.2 - O Sistema KANBAN

O Kanban é o elemento mais conhecido do sistema
Just-In-Time. E  um procedimento que ganhou tanta
popularidade que chega até a se confundir com o prdprio

JIT.

Na verdade, podemos dizer que o Kanban é o meilo
para se administrar o JIT -MONDEM (1984). E um sistema de
controle de fluxo de materiais ao nivel do piso da
fédbrica, desde o almoxarifado de matérias-primas até o
armazém de produtos acabados. Em alguns casos, se estende
ao controle de materiais distribuidos ou recebidos de
fornecedores. Além desta funcdo de controle de producio,
segundo MONDEM (1984), o Kanban também funciona para
prover um continuo melhoramento da produtividade, através
do controle do numero de cartdes, que serve para
identificar as &4reas com problemas e avaliar os

resultados das mudancas.

Normalmente, o Kanban é um cart3o ou uma placa
retangular, colocada num local bem visivel, no recepiente
que contém os produtos e num quadro especifico para tal
finalidade (quadro de Kanbans). Existem dois tipos de

cartBes: KANBAN DE PRODUCAO e KANBAN DE REQUISICAO.

O Kanban de Requisic8o especifica o tipo e a
quantidade do produto que o processo subsequente deverd
retirar do processo precedente, enquanto que o Kanban de
Produgdo especifica o tipo e a guantidade do produto que
0 processo precedente deverd produzir. A ‘figura 13
ilustra os dois tipos de cartBes e mostra as informacSes

que eles podem conter;
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N. da Prateleira Abreviacéo Processo

de Estoque 5E215 do item A2-15 precedente
FORJARIA B-2

N. do item 35670507

Nome do item  PINHAO DA DIREGAO Processo

Tipo de Carro SX50BC subseqgliente

Capacidade Tipo N. de USINAGEM B6

da caixa de caixa emisséo
20 B ' 4/8

N. da prateleira Abreviagdo do

de estoque F26-18 item Processo

N. do item 56790-321 USINAGEM

Nome do item VIRABREQUIM A2-15 SB-8

Tipo de carro SX50BC-150

FIGURA 13 - Kanbans de Requisic¢&o e de Producgédo.
MONDEM (1984)

E compreensivel que cada empresa desenvolva os
seus proéprios cartdes, com alguma informacdo a mals ou a
menos. Nos cartdes acima, o "n. da prateleira de estoque"
é o enderego da caixa do produto; o "tipo de carro"
indica o tipo de equipamento para transporte das caixas e
o "n. de emiss8o" é a quantidade de cartdes iguals a esse

que existem.

) funcionamento do sistema, com os dois
Kanbans, pode ser ilustrado pelo exemplo a seguir,
relatado por MONDEM (1984):
- suponha a fabricacdo de trés produtos: A, B e C, numa

linha de montagem. As pecgas necessdrias para a producéo
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desses produtos s8o a e b, as quais s8o produzidas pela
usinagem, cque é a fase precedente. Essas pegas séo
estocadas atrids da linha que as produz e osg Kanbans de
Producdo sdo fixados nas caixas que contém essas pegas.
O abastecedor da linha de montagem que produz o produto
A val para a usinagem retirar as pecas necessdrias com
um Kanban de Requisic8o e as caixas vazias (ele realiza
essa operacdo gquando um numero pré-determinado de
cartdes de requisicdo tiver sido acumulado no posto).
No estoque, ele apanha algumas caixas (cheiag) dessas
pegas de acordo com os Kanbang de Requisicdo gue tem em
mdos, e destaca os Kanbans de Producdo gque estavam
fixados nas caixas dessas pecas. As caixas, ent8o, sdo
trazidas para a linha de montagem junto com os Kanbans
de Requisicdo e os Kanbans de Produg¢do s3do colocados
num Quadro de Kanbans, que é um quadro de programacdo.
Ele também deixa as caixas vazias no local designado

pelo pessoal da usinagem.

Assim os Kanbans de Produgdo estdo a esquerda
do estoque da linha de usinagem, mostrando o numero de
unidades retiradas, e a sequéncia dos cartdes no quadro
mostra aog operdrios o pedido de envio dos servicos no
processo. Estes Kanbans contém as informagdes que sé&o
enviadas para a linha de usinagem. A peca A € entédo
produzida na quantidade exata para agquele numero de
Kanbans. Nessa linha de usinagem, de fato as pecas a e b
s8o retiradas mas s8o produzidas, de acordo com a ordem
indicada pelos Kanbans de Produgdo. A sequéncia ¢é
repetida e a producdo ¢ continuada. Esse fluxo estéd

representado na figura a seguir.
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KANBAN DE ORDEM .
DE PRODUCAO ESTOQUES KANBAN DE REQUISIGAO

R < < ‘ <
v ® : @@

LINHA DE MAQUINAS LINHA DE MONTAGEM
(UM PROCESSO PRECEDENTE) (UM PROCESSO SUBSEQUENTE

FIGURA 14 - Kanban com dois cart8es
MONDEM (1984)

Pelo qgue foi explicado do funcionamento do
Kanban, percebe-se que o Kanban de Requisic8o opera entre
dois setores produtivos (o precedente e o subsequente),
enquanto gque o cartdo de Producdo opera dentro de um
Unico sgetor, o que estd ilustrado na figura 15.

Uma variante do sistema Kanban muito empregada
pelas empresas é o sistema de cart8o 1nico, onde
trabalha-se com apenas um cartdo, que funciona como

.fﬁr 3
cartdo (de Tproddcdo” ou como cartdo de(<§f§§5§%§:>ﬁ

requisicdo concomitantemente.

mv ) v mv

PROCESSO PROCESSO PROCESSO ' LINHA DE
DE DE DE , MONTAGEM

FUNDIQAO USINAGEM MONTAGEM * FINAL
L YA NEA NI '

' o f IS . \ !

.

.-
h - 41

= = = => FLUXO DO KANBAN DE REQUISIGAO
FORNECEDOR

DE
MATERIAS ———>  FLUXO DE UNIDADE FISICA DO PRODUTO

é FLUXO DO KANBAN DE ORDEM DE PRODUGAC

FIGURA 15 - Corrente de Kanbans
MONDEM (1984)
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AS REGRAS DO KANBAN

Para que o sgistema funcione corretamente, as
seguintes regras devem ser seguidas
1) gualguer retirada de material sem o Kanban ou maior

que o estabelecido nos cartBes é proibida;
2) o Kanban deve ser sempre afixado ao produto fisico;

3) o processo precedente deve produzir somente nas

quantidades requisitadas pelo processo subsequente;

4) produtos com defeitos ndo devem ser enviados ao

processo subsequente;

5) as pecas devem ser produzidas de acordo com a

sequéncia dos Kanbans de Produ¢do no quadro;

6) quando as unidades sdo completadas no processo, elas e
o Kanban de produgdo devem ser colocados no estogque da
célula, para que o abastecedor do processo subsequente

possa retird-las a qualguer tempo.

Quanto ao numero de Kanbans, o nUmero de
cartBes de requisgsic8o ¢é igual ao numero de cartdes de
producgdo, no caso de sistema com retirada constante. 0
ndmero real de Kanbans deve ser determinado em cada secdo
da fédbrica por tentativa e erro, até encontrar-se o valor
adequado. E isso é um processo dinémico, quer dizer, o
valor pode mudar ao longo do tempo, devido a flutuacgdes
na demanda ou melhoramentos de processo. Nesse processo,
tem fundamental importéancia a participacéo dos
supervisores das se¢les, que tém a autonomia para ajustar
o numero de cartBes - MONDEM (1984). Vale dizer, todavia,
que o fator cque tem determinado o tamanho do lote de

producdo é o tempo de preparacdo de mAgquinas. Assim, o
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lote ¢ calculado para durar um tempo miltiplo do tempo de
set-up, levando-se em conta fatores de ordem econdmica.
A férmula a seguir, extraida de MONDEM (1984), serve de
referéncia para a determinacdo do numero de catdes (n):

D/f + dxs
1= ——
c

(1)

onde: D demanda mensal

f = nimero mensal de troca de ferramentas

d = demanda didria
s = coeficiente de seguranca
¢ = capacidade do contentor

Percebe-se que o Kanban propicia melhoramentos
continuos: se a demanda média didria aumenta, o tempo de
espera deve ser diminuido, para manter o numero de
cart8es constante. Isso significa gque a sec¢8o da fébrica
em questdo deve melhorar o tempo de produc8o, de set-up,
etc. O sgistema propicia o melhoramento a partir de

pequenos aperfeicoamentos, que vdo ocorrendo no dia-a-dia.

O objetivo ¢é determinar o nuimeroc minimo de
Kanbans, pois numero de cartdes significa estoque em
processo. Dessa forma, o numero de Kanbans ¢é um
indicativo do desempenho de uma sec¢do -~ gquanto menos

cartdes, melhor o desempenho da secdo.

Internamente as empresas ¢ usado o Kanban de
Sistema de Retirada com Quantidade Constante (ciclo né&o
constante). Nesse sistema, o abastecedor de um processo
se dirige para o processo precedente guando um numero
predeterminado de Kanbans de Requisic8o tiver sido
acumulado em seu posto. Ent&do ele retira do depdsito da
estagdo precedente uma quantidade de pecas de acordo com

os Kanbans de Requisig&o que tem em m&os.
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No caso do setor precedente ser um fornecedor,

é utilizado o Kanban de Requisic8o Periddica (ciclo
constante). Neste caso, o fornecedor entrega as pecas em
periodos de tempo regulares, pre-determinados pelo

| consumidor. O ciclo do pedido ou ciclo do Kanban ¢ o
intervalo de tempo (geralmente expresso em dias) entre a
execug¢do do pedido de producdo pela linha e a execucdo do

préximo pedido de producdo.

De modo que o sistema Kanban ¢ uma técnica para
manter o fluxo de producio uniforme, possuindo uma
capacidade de auto-regulagem para manter tal objetivo. No
entanto, o Kanban ¢é capaz apenas de adaptar peguenas
variag¢8es de demanda. De acordo com a Toyota [MONDEM
(1984) e AGGARWAL (1985) 1, o Kanban pode suportar
varia¢g8es na demanda de até 10%. Grandes flutuac8es,
desde que sazonaisg, podem ser acomodadas pelo ajustamento

do plano de produgdo mensal.

AVALIAGAO DO "JUST-IN-TIME"

Segundo AGGARWAL (1985), as companhias
japonesas que empregaram o JIT por 5 ou mais anos notaram
um incremento de 30% na produtividade, 60% na reducdo da
papelada, 90% na rejeig8o da qualidade e 15% de reducédo
de &4rea de trabalho. E segundo MONDEM (1984), em 1980 o
giro médio de inventdrio (= vendas por ano/inventdrio
médio) na Toyota foi igual a 87; em outras palavras, o
periodo de inventdrio mensal foi de 0,138 meses ou 4
dias. Isso quer dizer gque a Toyota tinha inventdrio
(incluindo materiais) para somente quatro dias de vendas.
A isso tem que ser adicionado gque a empresa vem obtendo
esses citados numeros por diversos anos consecutivos e,

em alguns casos, melhorando-os.
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GELDERS & WASSENHOVE (1985) e AGGARWAL (1985),
afirmam que o JIT sbé terd uma histéria de sucesso se ele
atuar sob as condig¢des que ndo lhe s8o desfavoraveis,
como demanda equilibrada, variag¢®es no mix de produtos

suaves, fornecedores confidveis etc.

CHU & SHIH (1992) apresenta uma série de
conclusdes muito interessantes, acerca da implicacdo dos
fatores de produgdo no desempenho de um sistema "Just-In-
Time". Essas conclusBes s8o baseadas em varios artigos,
que'apresentam estudos e simulacdes realizados por seus
autores. Entre as principais, destacam-se as seguintes:
1) alguns estudos tém mostrado que simplesmente aumentar

o numero de Kanbans (hivel de inventdrio) n&o resolve
0 problema dos gargalos. Estes Vdevem merecer uma
atencso especial e devem ser tratados individualmente;
os esforgos devem ser concentrados em reduzir o tempo
de processamento (que inclui o tempo de set up e o
tempo de operagdo propriamente dito). Para isso duas
solu¢gdes sé8o apresentadas:

i) o deslocamento de trabalhadores mais habilidosos (e

mais répidos) para o posto gargalo e

ii) a automagdo da estacd@o-gargalo;

2) foi demonstrado que, em sistemas de "puxar" com um
certo grau de variabilidade no estégio de montagem
final, h& um efeito de transmitir e ampliar a variacé&o
para a entrada do processo. Isso porque o estdgio
final (de montagem) é a chave que dispara todo o
sistema de puxar; portanto ¢é imperativo reduzir a

variabilidade no estdgio de montagem final;

3) foi também demonstrado que n8c hd maiores diferencas
de utilizagdo entre sistemas com um cartdo ou dois,

se o tempo de produgdo das pecas é o mesmo.
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2.3.3 - O Sistema MRP/MRPII
2.3.3.1 - Introdugdo

O MRP comegou a ser desenvolvido no final da
década de 50, com o avanco da computacgdo e, inicialmente,
objetivava apenas o Planejamento das Necessidades de
Materiais ("Material Requirement Planning"). Depois,
integrando-se novas atividades de planejamento e controle
de produgdo e outras atividades administrativas, passou a
ser chamado de Planejamento dos Recursos de Manufatura
("Manufacturing Resource Planning"), conhecido pela sigla
de MRPII. Assim, o MRPII contempla um completo sistema de
Planejamento e Controle da Producdo integrado por
computador, contendo, além da Administracdo de Materiais
(o0 MRP), rotinas de gestdo da produgd3o. O criador do
sistema foi um americano chamado Orlicky, que em 1975

langou a primeira grande publicac8o acerca do sistema.

Até 1971 havia cerca de 150 empresas utilizando
MRP nos Estados Unidos, pais ber¢o do sistema. Apds 1971,
foi desenvolvido naquele pais pela APICS ("American
Production And Inventory Control Society" - Sociedade
Americana de Controle da Producdo e Inventdrio), apoiada
pelos grandes fabricantes de computadores, um programa
nacional de publicidade e educag¢8o sobre o sistema, e jé
em 1974 cerca de 700 empresas utilizavam o MRP. E em
1981, cerca de 8000 sistemas - -de MRP existiam nos EUA -
SILVER & PETERSON (1984). E, de acordo com uma pesquisa
recente da APICS, cerca de dois tercos das empresas
consultadas nos EUA utilizavam o MRP. Isso mostra a

evolugdo da penetracdo do sistema.
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O programa realiza o tratamento informatizado
dos dados relativos a producdo dos produtos, como ordens
de servico, estoques, disponibilidades de pessocal,
capacidade instalada, desempenho tedrico das estagBes de
trabalho e outros mais. E, devido a gquantidade e a
complexidade desses dados, que s&o dinédmicos e precisam
ser tratados simultaneamente, é gque se torna necessario o
emprego da informdtica. Deve-se, também, considerar a
tarefa da reprogramac¢do, uma vez que o PCP trabalha com o
futuro. E, para fazer tails reprograma¢des na velocidade
necessaria, é imprescindivel os recursos da informdtica.
Assim, o MRPII torna vidvel a tarefa de se executar

constantes revisdes nos programas de producdo.

Um sistema MRP devidamente implementado

funciona em trés &4reas diferentes:
1 - planeja e controla os estoques, avaliando a situac8o
de cada item e estabelecendo ordens planejadas de

cobertura automaticamente ;

2 - planeja as prioridades das ordens;

3 - propicia dados para o sistema de planejamento das

necessidades de capacidade.

Além disso, o MRPII abre a possibilidade de se
executar simula¢Bes, com as quais a empresa pode ir
adquirindo uma base de dados para se preparar para
alcancar a flexibilidade em termos de variacdo de
demanda, além, é claro, de testar o desempenho da empresa
frente a variag¢Bes de miltiplos parémetros. Para
representar a estrutura do MRP(II), ¢é apresentada a

figura a seguir, pela qual pode-se perceber que o sistema
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contempla uma grande integracdo, influéncia e dependéncia

entre as diversas 4reas funcionais da organizac&o.

PLANO
ESTRATEGICO

PLANO
OPERACIONAL

PLANEJAMENTO

PLANO
MESTRE DE PRODUGAO

PLANEJAMENTO DAS
NECESSIDADES DE
MATERIAIS

PLANEJAMENTO DAS
NECESSIDADES DE
CAPACIDADE

NAO
REALISTICO? :>

; SIM
EXECUGAO

LANCAMENTO E
ACOMPANHAMENTO
ORDENS DE COMPRA

MONITORAGAO E
CONTROLE DA
PRODUGAO

AVALIAGAO
DOS
RESULTADOS

FIGURA 16 - O MRPII
RESENDE & SACOMANO (1991)
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Assim, o MRPII é um sistema de informag¢8es que
permite que sejam determinados todos os recursos
necessdrios para a execucdo da producdo. O funcionamento
em ciclo fechado permite que os resultados obtidos na
operagdo da fédbrica sejam comparados com os padrdes

estabelecidos pela administracéio.

O MRP é o subsistema de emiss8o de ordens do
MRPITI. Ele toma por base o Programa Mestre de Producdo. O
objetivo do MRP, segundo CORIAT (1988) &, a partir de uma
base de previgdes flutuantes (em especial - sazonais),
programar com antecedéncia a ocupac8o das instalac8es,
mdgquina a magquina, peca por peca, ao longo de uma unidade

de tempo.

O MRP ¢, assim, uma técnica de adaptacdo as
flutuagdes do mercado. Realiza tal adaptac8o fazendo um
ajustamento por antecipac8o e preparando as ordens
periodo por periodo, e prevendo os estoques de pecas.
Trata-se de uma técnica de corregdo, ao longo do tempo,
da utilizag8o étima das capacidades instaladas em caso de

demandas fortemente varidveis.

2.3.3.2 - Estrutura Funcional do Sistema

O MRP, conforme ORLICKY (1975), consgiste de um
conjunto de procedimentos logicamente relacionados entre
si, regras de decisdes e arquivos de informacdes (os
quais s&8o as entradas dos sistemas), projetados para
transformar um planoc mestre de producido em necessidades
ligquidas “time-phased” e fazer a cobertura de tais

necessidades para cada item do estoque.
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A lista de materiais ¢é o documento de
engenharia que define o produto, relacionando as partes
componentes de cada conjunto e subconjunto. Deve
refletir, através de seus niveis de estrutura, o modo
como o material é deslocado do e para o estoque. Assim,
para um sistema MRP, espera-se que a lista de materiais
especifique n&o sbé a composigdo do produto como também o
estdgio do processo de fabricac8o. Deve definir a
estrutura do produto em termos de niveis de fabricacéo,
cada qual representando o término de uma -fase da
produ¢do-RESENDE (1989). A seguir, apresenta-se um
exemplo de uma Lista de Materiais e de uma Arvore de

Estrutura do Produto, correspondentes a um guincho.

LISTA DE MATERIAIS
CONJUNTO CG 01 NiveEL 0
parte descrigédo quant. unid. nivel
C 100 Conjunto do Carro 1 peca 1
1100 Eixo do Carro 4 A 2
1200 Roda do Carro 4 " 2
1300 Estrutura do Carro 1 » 2
R 100 Redutor 1 " 1
G 100 Cabo com Gancho 1 A 1
1400 Cabo 20 m 2
1500 Gancho 1 peca 2
S 100 Comando Suspenso 1 " 1
1600 Corda 3 fios 5 m 2
1700 Botoeira 1 peca 2

FIGURA 17 - Lista de materiais de varios niveis
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(cG 01 )

C 100 R 100 G 100 S 100
(1) (1) (1) (1)

1100} (1200 (1300 1400 1500 1600 1700
(4) (4) (1) (20) (1) (5) (1)

FIGURA 18 - Arvore de estrutura do produto

Nota-se que as listas individuais que difinem
um produto quando ligadas graficamente formam uma
estrutura hierdrquica piramidal e os niveis se
sobressaem. O nivel 0 (zero) corresponde ao produto
final. Existe wum elo 1légico entre itens de niveis
contiguos da estrutura do produto, que é a ordem
planejada do item-pai a ser liberada e a necessidade
bruta do item-componente (o nivel superior é denominado
item-pai do item-componente correspondente ao nivel
imediatamente inferior. Estas devem coincidir em
quantidade e no tempo, porque o item-componente deve ser
programado para estar disponivel na ocasifo em que a
ordem do item-pai for liberada para produc¢do e, portanto,

na qual o item-componente deverd ser consumido.

A figura a seguir retrata as relacdes entrada-

saida de um sistema MRP.



53

itens de demanda
independente FMP

sistema
MRP

(:ordens de comprar
planejamento
de prioridades
integridade
das prioridades

para o planejamento &;ograma de ordens
das necessidades planejadas

de capacidade K‘
controle de
desempenho

FIGURA 19 - Sistema MRP: relacgdes entrada-saida

arquivo de
dados do estoque

transagdes
do estoque

Fonte: ORLICKY (1975)

O Plano Mestre de Producdo (PMP) é o documento
gque, na realidade, vail determinar o gue deve ser
produzido e quando. E necessdrio que esse plano seja
realistico e atingivel, pois sendo o MRP n#o trabalhard
bem - ORLICKY (1975). Deve-se atentar que o fluxo de
caixa estd implicito no PMP, poilis sendo conhecida a
demanda futura (previs8o) e também o nivel de inventdrio
atual, existe condig¢des de projetar a quantidade de m&o-
de-obra e inventdrio necessdrios para o futuro,

identificando assim os problemas de fluxo de caixa.
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Entre as principais atividades de um programa
MRP estd a liberac83o de ordens. Esta ocorre a todo
instante e ¢é muito visivel. 0O controle de producéo
acompanha o andamento das ordens liberadas, de compra e
fabricagdo. Se houver ‘“estouro” de prazo ¢é necesséario
fazer reprogramacio. 0O planejamento da capacidade
verifica se existem altog e baixos ou sobrecargas de
trabalho, para se tomar as medidas necessdrilias com
antecedéncia e também verificar se héd possibilidade de
atender wum pedido adicional de vendas urgente. E
necessaria a manutencio de registros, que se refere a
acuracidade e a fidelidade dos registros que alimentam o
sistema.

A estratégia de controle da producdo do MRP se
baseia nos seguintes principios, de acordo com ORLICKY

(1975) ; GELDERS & WASSENHOVE (1985) e SWANN (1986):

i) a idéia de repor estoques é equivocada. O correto é
ter o item disponivel no momento necessdrio;

ii) métodos computacionais permitem estabelecer as
necessidades em termos de quantidade numa base de
tempo (o chamado time-phased) de forma precisa;

iii) o tamanho do lote é o mesmo para todas as operacBes
de uma mesma tarefa e o dimensionamento do lote deve
ser feito com técnicas discretas de dimensionamento,
descartando portanto o lote econdmico cléssico;

iv) o emprego das técnicas de MRP deve ser feito com
dados de previsdo de demanda de médio prazo (no
geral 10 a 18 meses), ja que se admite longos lead-
times. Deve-se trabalhar com o menor horizonte de
planejamento possivel. Obgerve-se que se forem
reduzidos os tempos de preparac8o, os tamanhos dos
lotes e os lead-times, o grande poder computacional

do MRP ficaria totalmente sub-utilizado;
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vi)
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deve ser tomado muito cuidado com a precisdo dos
dados que alimentar8o o sistema, pois se entrar lixo
salira lixo;

demanda independente de um item deve ser prevista,
enquanto que demanda dependente deve ser calculada.
A demanda de um item ¢é independente se ela ndo estéa
relacionada com a demanda de nenhum outro item; caso
contradrio, é dependente. Por exemplo: a demanda de
determinadas engrenagens estd relacionada com a
demanda de redutores de velocidade. - temos entdo
uma demanda dependente. Esse é um conceito

fundamental para o MRP.

O MRP trabalha com uma representacido time-

phased do item do estoque. Essa representacdo é do tipo

representado na figura 20, onde:

- necessidade bruta ¢é a quantidade do item que deverd

consumida e consta na lista de materiais do produto;

~ necessidade liquida é a diferenca entre a necessidade

bruta e a quantidade existente (= quantidade em mios +

quantidade programada) do item.

PERIODO
Tempo de obtencdo: 3 1 2 3 4
Necessidade Bruta 10 15 75 17
Recebimentos Programados 8 25
Necessidades Liquidas ' 12
Em M&os 72
Ordens Planejadas p/ Liberacéo 20

FIGURA 20 - Representac8o Time-Phased do MRP

SACOMANO (1990)



0O MRP ©processa, isto é, faz a chamada

"explos&do" de necessidades, a partir do plano mestre de
producdo, de cima para baixo, da estrutura do produto,
nivel por nivel, guiado pela ligacdo légica dos registros
dos itens em estoque. As necessidades brutas dos niveis
mais elevados s&o processadas contra o estoque disponivel
(em m&os e encomendado) para determinar as necessidades
liguidas, que s8o ent#o cobertas por ordens planeijadas. A
quantidade e o prazo da ordem planejada determinam, por
sua vez, a quantidade e o prazo das necessidades brutas
dos itens-componentes do nivel imediatamente inferior.
Este procedimento é repetido para os sucessivos niveis
inferiores, até que seja alcancado um item-componente
comprado, que pode ser uma matéria-prima ou uma peca

Nesse ponto termina a explosdo.

Para atualizar os dados do MRP, uma tarefa de
fundamental importéncia, existem dois métodos, que se
distinguem pela frequéncia de replanejamento, que é um

paramétro importante no projeto do sistema. S&o:

1) sistema Regenerativo, em que o processo de explosdo
se faz nivel a nivel por toda a estrutura do produto,
para todos os itens do Plano Mestre de Producso.
Replanejamento semanal é o que melhor se pode fazer

com este tipo de sistema.

2) sistema de Mudanga Liquida - em que se utiliza a
técnica net change, que permite "explosdes parciais®
em vez da explosdo completa. Através do uso desta
técnica, somente os registros dos itens em estoque que
foram afetados por uma mudanca s8o reprocessados e

somente as listas de materiais pertinentes a esses
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registros s&o resgatadas durante o processamento. Esta

forma de operar permite até replanejamento didrio.

A maioria dos sistemas  MRP (90%) sédo
regenerativos -[ANDERSON et al. apud FERNANDES (1991)] -
para evitar o nervosismo, a ansiedade e a insegurancga gue
o uso do sistema de mudanca liquida pode trazer, devido
as constantes alteracSes que normalmente ocorrem e que
sempre geram expectativa quanto ao respectivo resultado.
Por outro lado, de acordo com o préprio ORLICKY (1975), o
sistema regenerativo tende a funcionar mais
satisfatoriamente guanto mais estdvel for o ambiente de
trabalho, 3j& que, no geral, ele estd desatualizado

(lembrar que ele trabalha com reprogramacdo semanal).

AVALIAGAO DO SISTEMA

O MRP é uma técnica de gestdo da producdo que
aproveita bem as instala¢des da empresa quando submetida
a flutuagdes expressivas de fabricac8io de produtos,
impostas pelo mercado. E nos dias atuais a adaptacdo as
flutuag¢des de demanda tem um papel preponderante na vida

das empresas.

Durante as considerac8es tracadas sobre o MRP,
notou-se a grande importéncia que tem para o sistema o
Plano ou Programa Mestre de Produg¢do (PMP). A ponto de,
para Orlicky, o criador do MRP, nio adianta se pensar em
MRP sem antes se ter um PMP bem elaborado, que reflita
com fidelidade a real situac8o dos elementos da producéo.
O PMP é a base para os procedimentos quantitativos do

MRP, tanto de curto quanto de longo prazo. Por isso, ele
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deve ser rigorosamente atualizado, com a mesma

regularidade do MRP (por exemplo semanalmente).

Inegavelmente, o MRP é um avanco frente ao
sistema tradicional de PCP, que trabalha com pontos de
reencomenda. E, pelo que relatam as pesquisas e a
literatura, o MRP se mostra mais vantajoso a medida que
aumentam os niveis da estrutura do produto (de acordo com
pesquisas realizadas por Aggarwal, o numero médio de
niveis entre os usudrios era seis) e a medida que
aumentam os numeros de itens a controlar (pelas pesquisas
de Aggarwal, a média gira em torno de 1500 itens finais e

cerca de 13000 itens intermedidrios e de terceiros).

Segundo AGGARWAL (1985), 90% dos usuarios de
MRP ndo gosta de trabalhar com o sistema, pois ele ndo
consegue motivar os empregados e exige destes, em todos
os niveis, uma estreita disciplina e o fornecimento de

uma quantidade muito elevada de dados.

2.3.4 - O Sistema OPT
2.3.4.1 - Introdugdo: a Teoria das Restricdes

A teoria do Gerenciamento das Restricdes (GDR)
tem um conceito de restric8o (gargalo) bem genérico, pois
considera que ndo somente uma maguina ou equipamento pode
ser uma restrig¢do, mas também um funciondrio ou uma secdo

da empresa. [FOGARTY; BLACKSTONE; HOFFMANN (1991)].

Diante da identificaciio de um recurso como
restrigdo, o GDR procura trabalhéd-lo e fazer com que ele

deixe de ser restrigdo. Pode-se perceber que um recurso é
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restrigdo num momento e depois de trabalhado deixa de ser

restricdo, passando a restric8o a ser um outro recurso.

Com base em GELDERS & WASSENHOVE (1985) e
[FOGARTY; BLACKSTONE; HOFFMANN (1991) 1, podemos
apresentar os principios que regem a Teoria das

Restrig8es:

1) Balancear o fluxo e nd3o a capacidade

Porque balancear a capacidade na manufatura
intermitente sé pode ser tentada de uma forma: manter um
alto volume de estoque em processo e adiantar a
fabricacdo de pecas. J& balancear o fluxo significa usar
a capacidade dos recuros de acordo com as necessidades
exatas. Assim sendo, a capacidade serd usada em 100%
apenas nos recuros gargalos. O GDR assume a manutencdo de
uma linha desgbalanceada e a criacdo de pulmdes de

material para os gargalos.

2) A utilizacgdo dos recursos ndo-restri¢Bes é determinada

pelas restrigdes do sistema

Os recursos qQue s8o restrigBes marcam o passo
do sgistema, ou seja, o nivel de utilizac8o dos recursos
ndo-restrigdes ¢é determinado pelas necessidades dos
recursos gargalos, cuja capacidade é que determina o

volume de producgédo.

3) Capacidade e prioridade devem ser considerados

simultaneamente e nfo sequencialmente

O objetivo é atender as prioridades dentro da
capacidade, e n&o maximizar a utilizacdo da capacidade. E

um principio de racionalizacé&o.



Um ponto interessante dentro do Gerenciamento

das Restrigles é que uma empresa pode obter um rapido
crescimento nos lucros por:
(1) um incremento na sua producdo, construindo um pulméo

de material para o gargalo;

(2) simplesmente alterando o quadro de produtos,
produzindo mais aqgquele(s) gque n8o carrega(m) o

recurso-restricio.

De acordo com [FOGARTY; BLACKSTONE; HOFFMANN
(1991)], a realizac8o de uma previsido de demanda, com
base num horizonte de planejamento, permite uma razodvel
programa¢do da producgdo, e com esta, pode-se verificar
qual o recurso mais carregado. Com isso, pode-se ter uma
previsdo de qual recurso pode se tornar gargalo. E,
usando o horizonte de planejamento de um ano, elimina-se
o efeito da sazonalidade. Dessa, o recurso mais carregado

para o préximo ano é eleito como restricdo.

Na pratica, o) administrador da fabrica
édministra constantemente o gargalo; controla a margem de
contribuico e o tempo de produc8o unitdrio de cada
produto na restric8o. Em funcdo da demanda, altera a
capacidade do gargalo, com reducdo do tempo de
preparac¢do, adigdo de turnos de trabalho, aumento do
tamanho do lote ou até investimento adicional, como
Ultima opg8o. A programagio de operagdes, Qque era num
ambiente  job-shop, fica restrita ao problema de

programacdo de mAgquina unica, que ¢ bem mais simples.

A grande meta do Gerenciamento das Restricgdes,
segundo GOLDRATT (1986), é& ter um sistema integrado de

informacdes gerencials que supere e unifique as



informa¢des de materiais e recursos fornecidos por um
sistema MRPII e as informacgdes relativas ao dinheiro
aplicado no processo de producgdo. A implantac8o de um
sistema deste tipo, no entanto, sé serd factivel apds uma
profunda mudanga na cultura da empresa, implantando com
bom senso a filosofia contida no GDR e utilizando alguns

conceitos do préprio Just-In-Time.

CONSIDERAGOES SOBRE O GDR

Uma objecédo comum ao Gerenciamento das
RestricgBes é a noc8io de que existem muitas restricdes
interagindo simultaneamente numa empresa. Mas, segundo
[FOGARTY; BLACKSTONE; HOFFMANN (1991)1, isto ndo ¢&
verdade. As empresas que tém implementado GDR a principio
pensaram que tinham encontrado muitas restricBes, mas,
depois de uma andlise mais profunda, verificaram que, na
verdade, poucas delas eram restrigdes constantes e que
elas raramente interagiam. E mais: descobriram que mover
o gargalo da fédbrica para o setor de Vendas é muito mais

fadcil do que eles imaginavam.

Até o presente momento, de acordo com a mesma
publicag&o, a maioria das empresas que implantaram GDR
tém relatado a eliminac8o dos gargalos entre um e seis
meses da implantag8o. E muitas eliminaram os gargalos do
ch8o-de-fédbrica sem investir em capacidade adicional.
Esse resultado foil obtido pelo uso de operdrios multi-
funcionais, gue podem operar vVvVAarios equipamentos,
desviando carga de um equipamento muito carregado (o
gargalo) para o processamento em outro equipamento mais

livre.



Como o GDR é uma teoria relativamente nova, até

agora existem poucas empresas utilizando-a e apenas uma
minoria delas tem relatado os resultados. Dessa forma, se
.conhece muito pouco acerca do desempenho do sistema na
industria.

Em [FOGARTY; BLACKSTONE; HOFFMANN (1991)1,
encontram-se alguns resultados relatados por empresas.
Como a GM Windsor, de Ontdrio, que chamou seu sistema de
planejamento da producdo de Manufatura Sincronizada.
Eles descrevem esse sistema como um ~amdlgama de
Gerenciamento das Resti¢les e Just-In-Time. Esse sistema
permitiu a empresa aumentar o seu numero de giro de
inventdrio por ano de 17,3 para 50,4, além de diminuir em
94% o lead-time e atingir uma redugdo de despesas anual
de 23 milhBes de ddlares, e aumentar a producdo em 16,8%.
Ou seja, a empresa passou a produzir mais com menor custo
e em menor tempo. Outras empresas como a AT & T
microeletrdnica e a Du Pont relatam resultados
semelhantes, com a primeira chamando seu sistema de Senso
Comum de Manufatura.

Para alguns autores, 0 Gerenciamento das
Restrigdes, com o emprego do OPT (seu software de
programacdo, que discutiremos a seguir) é o mais poderoso
método conhecido até o momento para gerenciamento da

producdo.

2.3.4.2 - O OPT

OPT é a sigla de "Optimized  Producion
Technology - Tecnolgia de Producdo Otimizada". Trata-se
de um software de programacgdo da producgdo criado pelo Dr.
Eliyvahu Goldratt no inicio da década de 80 e que se

insere no contexto do Gerenciamento das Restrigdes.



Na verdade, o OPT é muito mais conhecido que o

GDR, principalmente agqui no Bragil, e acaba até se

sobrepropondo a este (como o caso do Kanban com o JIT).

Mas, de fato, o GDR é a metodologia, a teoria, e o OPT é&
O programa que viabiliza essa teoria. N&o sdo divulgados
detalhes de como o OPT realiza a programacdo da producédo
(seu algoritmo), sendo que esse sistema ¢é praticamente
uma “caixa preta”. Apenas sabe-se que o sistema lanca mio

largamente das técnicas de Pesquisa Operacional.

De acordo com AGGARWAL (1985) e FERNANDES

(1991) podemos citar algumas caracteristicas do OPT:

l) possui uma capacidade de modelagem da producgdo
bastante grande, permitindo cque se especifiquem os
niveis desejados de estoque em cada operacido, os
limites dos tamanhos dos lotes por operagdo e as

folgas na programagdo de operacgdes;

2) como no MRPII, é possivel usar o sistema para o
planejamento da capacidade de producio de médio prazo,

dependendo do horizonte que os dados cobrem;

3) o sistema pode ser dirigido pela meta de produzir um
mix de produtos fixo ou por pedidos individuais de

clientes, com prescricdo de prazos de entrega, ou pela
combinacgdo de ambos;

4) o sistema realiza a programacio a partir de dados como
data de entrega de produtos, nivel de estoque desejado
e maquina gargalo. O OPT projeta entdo a. capacidade
dos gargalos e realiza uma programagdo separada para

gargalos e ndo-gargalos.



5) o OPT admite a sobreposicdo ("overlapping") de

operacgdes.

6) o OPT defende que o tamanho do lote deve ser
determinado em funcio de dados dinfmicos. Por exemplo,
o custo de certa preparacdo de mdquina pode tanto ser
zero ou milhares de ddblares, dependendo do item passar

ou ndo por gargalos.

7) como as i1ncertezas podem variar a capacidade dos
gargalos, o OPT tem dificuldade em trabalhar com

incertezas.

O OPT é capaz de realizar simulagdes e assim
avaliar as consequéncias de, por exemplo, mudanga no
Programa de Producdo, introducido de novos roteiros de
fabricag¢do etc. E permite também que se faca um "trade-
off", ou seja, uma avaliagdo entre custo de preparacdo de
maquinas e datas de entrega, por exemplo, para verificar

quanto se piora um item ao melhorar outro.

A ESTRUTURA FUNCIONAL DO OPT

Todos os dados de entrada, tanto manuais (como
0 Programa Mestre de Produg8o) quanto os arquivos de
dados do MRP(listas de materiais, roteiros de fabricacgdo,
~"status” dos estoqgues), s&o combinados pelo mbédulo
BUILTNET e armazenados numa rede consolidada (PRODUCT
NETWORK) para cada produto final, de forma a agilizar o
tempo de processamento do computador. Apds a entrada de
um PMP qualquer, o OPT avalia qudo realizavel ele §é,
convertendo no médulo SERVE as necessidades em termos de

componentes. Com base no cdlculo de capacidades



necessarias feito pelo SERVE (que é similar ao médulo CRP

do MRPII), o médulo SPLIT separa oS recursos gargalos dos

ndo-gargalos e entdo entra-se na fase de programacgdo de

operagdes, que é realizada da seguinte forma:

- as operacdes processadas em recursos gargalos é
aplicado o OPT;

- as operacdes processadas em recursos ndo-gargalos, o

préprio médulo SERVE fornece uma programacido.

Se o PMP fornecido ao sistema levou a um
programa de operacgBes ndo-exeqliivel, o sistema retorna a
um bloco no cqual s8o alteradas as disponibilidades dos
recursos gargalos (horas extras, turnos adicionais) e/ou
certas tarefas sdo subcontratadas ou ent&o sdo alteradas
as datas devidas. O processo € iterativo até que o PMP se
torne exeqiivel. A figura a segulr representa o que foi

descrito.
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FIGURA 21 - Fluxograma de funcionamento do OPT
Baseado em MELETON (1986)

AVALIAGAO DO OPT

Assim como o MRPII, o OPT depende totalmente
dos dados que ele regquer como entrada. Sendo assim, &
preciso muita atencdo e disciplina no fornecimento dos
dados necessarios para o programa rodar. Comparado ao
MRPII, o OPT até que exige dados de mais fédcil obtencédo,
e com base num horizonte de tempo menor (até dois meses),

o que diminui a incerteza.
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De acordo com AAGGARWAL (1985), o OPT pode ser
implementado em dois ou trés meses, e nfo exige uma
mudanca de hédbitos dos operdrios em geral. O OPT deve ser
implantado pela alta administrac8o (para ter forca e ser
respeitado) e se consolidar pelo seu préprio desempenho.
E consenso, hoje, que o grande mérito do software néo
estd no seu algoritmo (secreto), mas nos conceitos sobre
os quais ele foi concebido. A grande vantagem em
desenvolover o OPT foi a de travar contato com as
complica¢des reais do dia-a-dia da fébrica; com isso,
pode-se perceber a influéncia dos gargalos no desempenho
geral da produgdo e mostrou gue uma atengdo especial
deveria ser dada a eles, inclusive com a contabilizacéo

dos custos de preparacédo etc.

Em resumo, ndo se conhecem muitas avaliagdes do
desempenho do OPT, até porque existem poucos usudrios. E
pelo fato do sistema ser relativamente novo, n&o se tem

nenhuma avaliac¢8o de longo prazo.

2.3.5 - A Integrag8o dos Sistemas de Gestdo da Produgédo

Os sistemas de PCP descritos nos tépicos
anteriores ndo s8o absolutos e ndo precisam ser
necessariamente utilizados de forma individual. Muito
pelo contrério, na verdade esses sistemas se
complementam, e o ideal é que se utilize uma combinacédo

deles, aproveitando o que cada um tem de melhor - GELDERS
& WASSENHOVE (1985).

Muitas das propostas de gerenciamento da
produgdo que tém sido publicadas a partir de 1984 se
referem a combina¢do desses sistemas, principalmente da

ligacdo entre MRP e JIT.
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Neste tépico, abordar-se-4, entdo, o sistema de
Planejamento e Controle de Producdo gue contempla a
integracdo das qualidades do MRP/MRPII com o JIT (Kanban)
e a utilizac8o do MRP num ambiente de Tecnologia de Grupo
com Células de Manufatura.

2.3.5.1 - JIT com MRP

Esta combinagdo tem aparecido insistentemente
nas publicag¢des recentes sobre sistemas de Gerenciamento
da Produgdo, a ponto de ser dificil encontrar uma
publicacdo que trate de JIT ou MRP isoladamente. Isso
pode ser explicado pela penetracio maciga do Just-In-
Time/Kanban no Ocidente, inclusive nos Estados Unidos, a
patria do MRP. Por outro lado, os estudiosos perceberam
que a utilizagdo de um programa MRP num ambiente de
fédbrica em JIT torna a empresa capaz de atender os

desafios colocados pelo mercado moderno.

Para alguns autores como ANTUNES et al. (1989),
essa combinag¢do de MRP com JIT deve ser empregada em

empresas que apresentam uma situacio de producdo

intermedidria entre aguelas de MRP ‘puro" (muitos
produtos, muitas mudancas nas caracteristicas de
Engenharia) e JIT "puro” (poucos produtos, poucas
mudancas). Acerca dessa opinido, dois comentdrios podem

ser feitos:

1) a aplicag&o desse sistema combinado sé se justifica
para empresas que apresentem as condigdés de
viabilidade do Just-In-Time, do contrdrio o sistema

ndo vali sobreviver.

2) a tendéncia do mercado moderno apresenta um quadro em
que, se por um lado hd necessidade de muitos produtos

e muitas variacgles para atender a demanda
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("customizacdo"), por outro lado hd a necessidade de
padronizacdo de componentes e processos de fabricacédo
para tornar a produ¢do competitiva; entdo, pode-se ver
que grande parte das empresas, se Jja ndo estédo,
caminham para uma situac8o onde se vejam obrigadas a
langar mdo da utilizacdo das caracteristicas do MRP e
do JIT simultaneamente.

O MRP é muito valioso como instrumento central
de planejamento para assegurar a disponibilidade dos
materiais explodidos, reunidos e compensados. O MRP
oferece visBes sobre a condicdo e as necessidades da
fadbrica, quando da execucdo do programa mestre de
produgdo; especifica ndo sé a quantidade necesséaria como
também o prazo de entrega. Os componentes s&o fornecidos
em grande numero, em um uUnico ponto no tempo, no inicio
da linha. E necessdrio um procedimento secundirio para
ajustar o tempo e nivelar a entrada e saida, e para
entregar os componentes nos tempos e locais realmente
necessdrios e em tempo real. Isso pode ser parcialmente
realizado pela utilizacédo do planejamento das
necessidades de capacidade, ou pelos sistemas de controle

entrada-saida, ou por um sistema do tipo Kanban.

Tem-se que abordar também a questdo da
qualidade, elemento essencial do JIT. Quanto mais perto
de "zero defeito" o processo levar a producdo (uma das
metas do JIT), melhor para o MRP planejar, uma vez que O

MRP supde 100% de qualidade em todos os componentes.

No caso do arranjo celular, as células devem
ser incluidas na atividade de planejamento de capacidade.
No ambiente JIT, o sistema MRP deve determinar quando sio
necessadrios os itens produzidos pelas células. Por
exemplo: suponha-se que 3 itens devam ser produzidos por
uma dada célula; o MRP calcularia quando e em quais

quantidades esses itens seriam necessdrios. Se 100



unidades de cada item fossem necessdrias na terceira
semana, 3 ordens de trabalho de 100 unidades de cada item
seriam emitidas com prazo de entrega na terceira semana.
Os operadores da célula veriam estas ordens de trabalho
como os indices de producdo da terceira semana e as
converteriam manualmente para indices de producéo

didrios.

Uma das mudancas obrigatdérias para todos os
sistemas MRP no caso da integragcdo com o JIT é a
invalidag¢do da funcdo Liberacdo do pedido para os itens
controlados pelo JIT. A execugdo dos programas dos itens
de menor porte é controlada por sinais de '"puxar" gerados
manualmente no piso de fdbrica e ndo pelas liberacdes de
ordens de trabalho (sinais de “empurrar”) do sistema MRP.

Com relacdo a atividade de Compras, o "Just-In-
Time" cuida da programacdo das entregas do fornecedor
contra os pedidos gerais de compra. A quantidade e o
momento de cada entrega se baseiam nos resultados da
explosdo do MRP. Num ambiente de JIT avancado, que possui
ligagdes estreitas com os fornecedores, estas remessas
podem ser acionadas diretamente pelos sinais de ‘"puxar"
das operag¢des consumidoras. Esta é uma &rea promissora

para a aplicag¢8o do intercédmbio eletrénico de dados.

O exemplo mais conhecido do emprego de um
sistema combinado MRP-JIT é o da Yamaha no Japdo. Eles
batizaram esse sistema de Synchro-MRP. Nesse sistema,
segundo GELDERS & WASSENHOVE (1985) e MONDEM (1984) o MRP
é usado para balancear a capacidade de carga a médio
prazo e para gerar ordens de fabricacdo para produtos
ndo-repetitivos (job-shop). E a filosofia JIT é empregada
na produgdo de itens repetitivos e na programacdo da

produgdo de curto-prazo.
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O MRP pode fazer simulag¢des para os prdéximos
meses, para verificar a capacidade da planta. Os picos de
producdo podem ser nivelados ou apropiadamente avaliados
em tempo de se ajustar a capacidade. Com isso, a empresa
adquire capacidade de atender as flutuag¢lBes de demanda
(com o emprego do Kanban) e as variacgBes sazonais e ainda
aumentar a produtividade.

FLAPPER et al. (1991) apresentam algumas
técnicas para combinar o MRP no JIT. Segundo eles, os
aspectos do JIT devem ser introduzidos no MRP
gradualmente. O artigo apresenta uma plataforma de trés
passos para combinar o MRP no JIT, que consistem
basicamente em criar uma linha de fluxo ldégica, do comego
ao fim da producdo, com as ordens de produgéo'baixadas
pelo MRP apenas para o produto final e os componentes
intermediarios seriam administrados por um sistema tipo
Kanban. Naturalmente, essa plataforma conta com todos os
requisitos do JIT, como operador multifuncional,

qualidade de processo etc.

2.3.5.2 - O MRP e a TG

Em principio, pode-se dizer que a convivéncia
do MRP com a TG é vidvel, pois ndo hd nada na operacdo do
MRP gue o impeca de ser empregado numa fdbrica gue tenha
células, as quais s8o uma manifestacdo da Tecnologia de

Grupo na fabricacé&o.

O artigo HYER & WEMMELOV (1982) apresenta uma
plataforma de trés niveis para a compatibilizacgdo de MRP
com TG. Essa plataforma é definida de acordo com a esfera
de tomada de decisdes, do Programa Mestre de Producdo até
o controle do ch3o-de-fdbrica. No entanto, o artigo
coloca que procedimentos como planejamento de capacidade

e programacdo de operacdes devem ser continuamente

-
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investigados, e que o assunto ainda estd muito longe de

ser esgotado.

De acordo com HAM et al. (1985), alguns
beneficios trazidos pelo emprego de Tecnologia de Grupo
com célula de fébricagéo, como diminuic8oc do lead-time,
redugdo da movimentag¢fo de materiails, simplificacdo do
fluxo de producso e facilidade de controle do "ch&o-de-
fabrica" fazem com que o MRP trabalhe melhor na pratica,
pois acabam fornecendo dados mais elaborados para o

sistema.

E essa mesma publicagdo apresenta um algoritmo
para integrar MRP e TG, na programacido da producdo de

grupos de pecgas:

Passo 1l: Reuna os dados normalmente requeridos pelas duas
tecnologias, TG e MRP, como descrig8do das pecas,
processos de fabricagdo, estrutura do produto

etc.

Passo 2: Use Tecnologia de Grupo para determinar as

familias de pecgas.

Passo 3: Use o MRP para alocar cada pe¢a para um periodo

de tempo especifico.

Passo 4: Arranje o par peca/periodo de tempo determinado
no passo 3 de acordo com as familias de pecas

determinadas no passo 2.

Passo 5: Use um algoritmo de programacdo de grupo
adequado para determinar a programacgdo Ootima
para todas as pegas de um dado grupo, para cada

periodo de tempo.
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3 - O PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO
PARA CELULAS DE MANUFATURA

3.1 - INTRODUCAO

Os procedimentos de Controle de Produc¢do em
ambiente celular devem ser bastante diferenciados,

comparados aos convencionaisd.

Existem hoje, Dbasicamente, duas 1linhas de
atuacdo para programagdo de operagdes em células de
manufatura: a primeira, emprega as rotinas do Just-In-
Time/Kanban, explicitadas no capitulo anterior deste
trabalho, em que o controle visual é o recurso mais
eficaz; a segunda, consiste no emprego de regras de
prioridade e algoritmos de programac¢do, procedimentos
que apresentam grande desenvolvimento a nivel
académico, mas que até o momento ndo sdo empregados
macicamente na industria, salvo algumas excecBes nas

primeiras.

Essas duas préaticas se detém na programacio e
controle da producdo ao nivel de operagSes. Portanto,
para completar todo o processo de PCP, é preciso um
sistema para planejamento e controle de materiais, e um
sistema indicado para isso é€ o MRP, embora a interface
MRP/TG ainda nZo esteja completamente desenvolvida.

Assim, esquematicamente, tem-se como na figura 22:
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MRP

célula

fabricac8o repetitiva: fabricac8o n&o repetitiva:
controle tipo “puxar” controle tipo “empurrar”

(Kanban) (algoritmos/regras)

FIGURA 22 - Alternativas de Controle de Producdo para

Células de Manufatura.

Para fabricagé&o com razoavel grau de
repetibilidade e padronizac&o de pecgas, o controle de
producdo por Kanbans em ambiente JIT é o que se tem de
melhor. Por outro lado, no caso de producgdo com baixa
repetibilidade, a situac8o é diferente. O Kanban nio é
vidvel. Ent8o recorre-se a sequenciac8o de tarefas por
regras e algoritmos, principalmente os dito
heuristicos, cujo emprego na fébrica ¢é vidvel, com
resultados satisfatdédrios. Agsim, a abordagem do
problema divide-se em duas: uma para producgdo

repetitiva e outra para produgdo ndo repetitiva

3.2 - PROGRAMAGAO E CONTROLE VIA KANBAN

O sistema de controle de producgdo Kanban n&o
funciona com éxito fora de um ambiente de Just-In-Time.
0 modelo de sistema Kanban empregado nas empresas é

varidvel, conforme foi comprovado na pesquisa de campo,
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relatada mais adiante. No entanto, todos seguem as

regras Dbasicas e a mec8nica de opera¢do descritas
anteriormente, de forma gque entende-se que esta
abordagem 3j& foi realizada e ©passa-se, entdo, a
segunda.

3.3 - PROGRAMAGAO DE OPERACOES POR ALGORITMOS

Este tépico, val tratar especificadamente do
que a literatura denomina de processamento em grupo,
que consiste no tratamento de familias de pecas, e néo
de pegas independentes. De acordo com HAM et al. (1985),
esta consideracdo normalmente implica na reducdo do
tempo total de processamento de um conjunto de pecas.
Este processamento assume que as familias de pecgas
sejam formadas de acordo com os preceitos de um Sistema
de Classificac8o e Codificac8o ou de wuma Andlise de
Fluxo de Producdo. O processamento em grupo consiste
das seguintes etapas: planejamento do processo, andlise
de lote, determinagdo de carga e programacdo da

produgéo.

3.3.1 - Planejamento do Processo

Este consiste em determinar a zrota de
processamento que resulta na execugdo do produto sob um
critério de otimizac8o, como o minimo tempo de

produgdo, por exemplo.

A situacdo € esta: a fabricag8o de um dado
produto consiste de muitas operacgdes, cada uma

normalmente com vAarias alternativas em termos de



76

magquina a empregar. O planejamento do processo procura

a melhor dentre elas.

Para demonstrar os estidgios e as precedéncias
tecnoldgicas entre as operagdes € costume usar uma
representagdo em rede de operagdes, como a mostrada
abaixo (tomando processamento convencional), onde as
letras representam as operacdes e os valores entre
parénteses representam o tempo de duracio da operacio

ou O seu custo.

. Primeiro Segundo | Terceiro Quarto
e estégio % estagio % estagio % estagio 4

(Aplainamento Furagéo)
“C(& (Furag

(Tomeamento) (Acabamento)

L, )

0.

Nota:L=torno;B=mandriladora; S=copiadora G=retificadora;
D=furadeira;M=fresadora; MC=mdquinacentradora; P=plaina
FIGURA 23 - Rede de roteiros alternativos de processos

Baseada em HAM et al. (1985)

Para encontrar a sequéncia 4étima, que no caso
€ a gue apresenta o tempo de duragdo minimizado,
emprega-se uma técnica chamada Programacido Dindmica

(PD), cujo procedimento estd descrito a seguir:
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-seja £(i) o menor tempo requerido para completar todas

as operagdes entre o né i e o ultimo ndé. Entdo, para

otimizar o© processo, precisamos aplicar a £fdérmula

abaixo:

£(i)= min(ti§ + £(3)) (2)
J

onde tj4 = tempo de processamento para a operag8o entre

onéd i e o préximo ndé j

Sendo e} tempo de processamento total
(*Makespan”) dado por f(l), a solucdo détima € obtida
com uma relagdo de recursividade, partindo do dltimo né

n, no qual £f(n) = 0

Com o emprego do processamento em grupo,
aparecem rotas de programac¢do alternativas, devido ao
fato de que varias pecas gue pertencem a uma mesma
familia podem ser processadas numa mesma sequéncia de
maquinas, com o) mesmo ferramental. Assim, o)

planejamento do processo para aplicagdes em grupos

tecnoldgicos congiste em investigar roteiros
alternativos, além dagueles para processamento
convencional. A figura a segulr exemplifica uma

representagdo em rede de uma rota alternativa que
incluil processamento em grupo para trés pecas. Neste
caso é preciso considerar todas as possiveis
combina¢Bes de processamento, ou seja, processamento de
grupos de tamanho varidveis. No exemplo, a seta entre
os nés 1 e 4 indica a possibilidade das pecas p; e
P, serem processadas em grupo, na maquina Mp ;
analogamente, a seta entre os nds 1 e 7 indica a
possiblidade das trés pecas serem processadas em grupo,
na mesma magquina. As outras setas indicam processamento

convencional. Um roteiro étimo de trabalho composto dos
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processos de produgdo para as trés pegas pode ser

determinado simultaneamente pela aplicacéo do
procedimento de programacio dinémica, mencionado
anteriormente.

M1 (processamento em grupo)

M1 (processamento em grupo

| | |
peca p, %pega Py %pega Py ﬁ
| I |
| | : |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
<
|
|

(As letras representam o mesmo gque na figura anterior)

FIGURA 24 - Rede com processamento em grupo
Baseada em HAM et all. (1985)

3.3.2 - Anadlise de Lote

Por considerar que todas as pecas incluidas
em cada familia a ser produzida tém o mesmo ciclo de
producso (intervalo de tempo entre a fabricagdo de cada

lote), e que cada peca ¢é fabricada uma vez em cada
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ciclo, o problema de andlise de lote para grupos pode

ser tratado muito semelhantemente ao caso convencional.

Seja um problema de andlise de lote
constituido de N grupos, cada um composto de niy pecas
(i =1,2,...,N). Representando-se a taxa de produgio e
a taxa de demanda (n? de pecas na unidade de tempo)
para a peca E do grupo i (Gi) por Pjg € Tig,
respectivamente, e o custo de manutencdo de inventdrio
para peca E do grupo Gi na unidade de tempo por Iig, O
custo de setup intergrupo ( ou custo de setup por
grupo) para Gi e o custo de setup intragrupo ( ou custo
de setup por pega) para a peca E de Gi s8o dados
respectivamente por Uj e uiyg. Entfo, pode-se deduzir

que o ciclo de produgdo 6btimo T* é determinado pela

expressao:

H*

2Y Ui+ Y uy)
=1 E=]

T = N ini (3)
¥y a-Eya,
f:l E=1 RE

e o lote econdmico, Q*iE,(Q*iE=riE T"), por

Zi(UJ‘+iuﬁ,)

O =rig |5 (i=1,2,...,N,BE=1,2,...,ni) (4)
3N (1~ Lyl
j=1 =1 Pin

A solugdo obtida deve satisfazer a seguinte

condicio:
N ni N ni Q*iE .
Y S+ s+ <T" (5)
i=1

i=1 E=1 E=1 PiE
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onde S; e sjgp sdo, respectivamente, o tempo de setup
para o grupo Gj; e o tempo de setup para a peg¢a E do

grupo Gj.

Apbds a determinacdo dos itens a produzir e
suas quantidades, o prdéximo passo é a alocag8do das
cargas de trabalho nos recursos industriais existentes,
para fabricar essas quantidades. Ou seja, é preciso
ajustar a éarga de trabalho para cada centro de
producdo (mAdquina e/ou operdrios) de forma a néo

exceder a sua capacidade, que é considerada finita.

3.3.3 - Determinag8o de Carga de Maquina.

Neste caso, as pecg¢as que pertencem aos grupos
devem ser alocaaas para as maquinas. E preciso
considerar os dois tipos de tempos de setup: o tempo de
setup para cada peca e o tempo de setup para cada grupo
de pecas. O tempo de setup de peca é necessdrio ser
considerado quando cada peca é determinada para ser
processada em uma maguina, enquanto o tempo de setup de
grupo é considerado somente quando a primeira pega de
um grupo novo é alocada para producdio e ndo é
considerado quando as outras pecas do mesmo grupo s&o

sucessivamente designadas para a mesma magquina.

‘ As proposig¢des fundamentais para um modelo de
determinacéo de carga madxima para Tecnologia de Grupo
sdo as seguintes: [HAM et alii (1985), FERNANDES
(1991)1.

1l) as pecas s8o identificadas com as tarefas (uma peca,

uma tarefa);
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2) as tarefas do mesmo grupo sdo processadas em

sucessao;

3) as pecas (ou tarefas) devem ser processadas em um

sistema constituido de K mAquinas;

4) o tempo de processamento requerido para completar um
grupo de pecgas consiste na soma do tempo de setup de
grupo com o8 tempos de processamento de todas as

tarefas do grupo;

5) o tempo de processamento de uma pega consiste do
tempo de setup da tarefa e do tempo de producio
unitdrio multiplicado pelo numero de unidades do

lote;

6) o tempo de setup de grupo e o tempo de setup de

tarefa s&o ambos independentes da sequéncia de

producgdo.
Seja J4ig(i=1,2,...N;t=1,2,...n4y) a t-égima
tarefa num grupo Gj(i=1,2,...N). Quando Jit é

processada em um lote de tamanho 1ljt na maquina
Mp (k=1,2,...K), o tempo de processamento da peca Jit,

Pit, na maquina My é
py=si+Luf  (i=1,2,...N;t=1,2,...ni;k=1,2,...K) (6)

onde

e ug s&do, respectivamente, o tempo de set-
up da pegca e o tempo de fabricac3o unitédria da tarefa

Jit na maquina My
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Desde que o tempo de processamento de Ji¢ é
dado pela equag8o acima e, representando o tempo de
setup de grupo em Mp para G; por Sj, o tempo de

processamento do grupo Gi em My é dado por Q;k:

oFf =5* + P* (7)

1

onde

P*=Y"p} (i=12,.N) (8)

t=1

onde P’ é o tempo de fabricac3io total do Grupo Gk em

My .

O tempo disponivel para cada mdquina dada é
representado por dyx(k=1,2,...K). O problema é fazer a
selegdo o6tima de grupos e tarefas dentro desse tempo
limitado. E empregada como politica de carregamento

étimo a maximizac8o da taxa de producédo.

Introduzindo variaveis do tipo 0-1,
®jg(i=1,2,...N; t=1,2,...ny), onde xit=1 quando Jit é
selecionada para ser produzida e xjt= 0 quando Jig &
rejeitada e n&8o produzida, a seguinte restricdo deve

ser respeitada:

ni

N
> (O pix, +SEX:) < d (k=1,2, ...K) (9)
i 1

i=1 t=

onde

X, ={0, se Y%, =0 ou 1, se Y x, 21} (10)
- t=1



A fung¢do-objetivo, que é maximizar a taxa de

producio, é calculada por:
N
Z=2 w, + X, (11)

onde wit € o tamanho do lote de produg8o para Jit ser
aceita; 1Swji<ljt (i=1,2,...N; t=1,2,...ni).

O problema de carga de madquina para aplicacéo em
tecnologia de grupo entdo é formulado como: maximizar a

equacdo (ll) sujeita a eqgquacdo (9).

3.3.4 - Programagdo da Produgdo

A Programacéo da Producgédo envolve a
determinag8o dos itens de produtos e respectivas
quantidades a serem produzidas em periodos especificos
de tempo. E dificil obter uma programagdo de producio
étima nos casos reals, principalmente devido as
dificuidades de obtencgdo dos dados necessdrios com boa
acuracidade e também devido ao elevado ntmero de
pbrogramacgdesgs a serem consideradas e escasso tempo

disponivel.

Para se ter uma idéia da extensdo do‘problema
de sequenciamento de operacSes, que & basicamente um
problema de Andlise Combinatdria, a férmula que da o
nimero total de programacSes de n operacdes em m
maquinas é (n!)M. Como exemplo, pode ser tomado um
problema relativamente pequeno, que é o de programar 8
tarefas em 3 maquinas; isso d4 (8!1)3= 6,6x1013
alternativas de programacdo! Isso requer um esforco de

cdlculo muito grande, mesmo para rapidos computadores e
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por isso se faz necessdrio encontrar algoritmos que
reduzam o esforg¢o computacional. Existem algoritmos que
permitem encontrar a solucdo 6tima (a melhor) num tempo
razodvel. Esses s&8o algoritmos ditos exatos. E existem
os algoritmos que levam a uma solugéo chamada
heuristica, que é uma boa solucso (ndo necessariamente

a melhor), num tempo bem reduzido.

Os algoritmos que serdo apresentados a seguir
se baseiam nas seguintes premissas [CONWAY et alii,

1967; HAM et alii, 1985]:

1l - as tarefas a serem executadas estdo gimultaneamente
disponiveis para processamento a partir da data

zZero;

2 - o tempo de processamento de uma tarefa consiste do
tempo de setup e do tempo de processamento
propriamente dito, que s8o deterministicos e

conhecidos;

3 - cada operacdo pode ser executada por apenas uma

maquina;

4 - ndo é permitida a interrupcdo ("preemption") de

qualguer operacdo;

5 - cada maquina pode executar apenas uma tarefa de
cada vez;
6 — tempos de transporte intermedidrios sd8o ignorados

ou inclusos nos tempos de processamento.
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SEQUENCIAMENTO DE GRUPOS DE TAREFAS

A idéia ¢ sequenciar as operacgdes similares
em sucessédo, para obter vantagens do tipo
estabelecimento de fluxo padr&o, reducgdo do tempo de

setup e até melhoria da qualidade.

Para isso, ¢é estabelecido um modelo de
programag¢do de grupo de tarefas, de acordo com HAM et
al. (1985):

i) as tarefas a serem processadas s8o classificadas
em varios grupos e as tarefas de um mesmo grupo

s8o processadas em sucessdo;

1i) o tempo de setup de um grupo é independente da

sequéncia dos grupos;

iii) o tempo de setup necessdrio para processar uma
tarefa ¢é independente da sequéncia dos grupos e

tarefas e é incluida no tempo de processamento da

tarefa.

No modelo definido acima, com N grupos, cada
qual possuindo njy tarefas (i=1,2,...N), o numero de
sequenciamento possiveis numa mAquina €& igual a

N
NxIL. n!

Observando dque no caso do problema de
sequenciamento convencional, o nimero de
sequenciamentos possiveis para um universo de n tarefas

e nl, Dessa forma, ©pode-se encarar o problema

convencional como um caso particular do problema de
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sequenciamento de grupos, onde hd somente um grupo de n
tarefas ou entdo N grupos constituidos de uma tarefa

cada.

A seguilr, apresenta-se a programacio de grupo
para maguina-udnica, sob o critério de minimizar o tempo

de fluxo médio.

Seja Jyp(i=12,..N;k=12,...ni) a k-ésima tarefa
do grupo Gj(l=1l,2,...N); pjkx denota o tempo de
processamento desta tarefa e Si (i=1,2,...N) denota o

tempo de setup do grupo Gj.

O tempo de fluxo da k-ésima tarefa do i-ésimo

grupo Jik., € Fik, dado pela equacdo abaixo:

i-1 K
B, =) (Su+Pu)+Si+ Y p,, (12)
u=1 v=1
onde P = Zpik (13)
k=1

é o tempo de processamento do grupo Gi.

Ent&8o o tempo médio de fluxo é dado por:

piNg

F=i2Fm/ini

i=1 k=1 i=1
(14)
PADIIES TR %)
F=—>mn)»Q, + — )>nS + — Py
M i=1 =1 M i=1 M i=1 k=1 v=1
onde Q3 = S;+P; € o tempo de processamento do grupo G:
i 1751 1

M(=Yn)

e i=1 (15), é o numero total de tarefas.
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Na equagdo (14), o segundo termo do segundo
membro é uma constante. O primeiro termo é independente
da sequéncia de tarefas porque Qi é uma constante e é
relativo ao sequenciamento de grupos. O terceiro termo
é relativo ao sequenciamento das tarefas em cada grupo,
e ndo ¢ influenciado pela sequéncia de grupos. Assim,
por estarem separados, o sequenciamenté de grupo e o
sequenciamento de tarefas podem ser realizados

independente um do outro.

O primeiro termo é minimizado pela ordenacéo
dos grupos na ordem n&o-decrescente dos tempos de
| processamento de tarefas para cada grupo. Esse

resultado é estabelecido formalmente. abaixo:

| "Num problema de programacdo de dgrupo para
maquina-unica o tempo de fluxo médio é minimizado pela
ordenag¢do das tarefas em cada grupo e entre 0s grupos

tal que

Py <P,<..B,(i=12,..N) (16)

Si+Ps < Sz+P2mS So+Pa
1, n, n

(17) .

n

Na sequéncia, vem a programacido de operacgdes

para duas magquinas. Baseado no Teorema de Jonhson', foi

desenvolvido o Algoritmo de Johnson, descrito a seguir.

Passo 1: Determine min{pj1,pj2}, i=1,2,...n - no

caso de empate, tome arbitrariamente.

1JOHNSON, S. M. Optimal two and three stages... Nav. Res. Quat., 1(1):61-68, 1954,
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onde pj1 € o tempo de processamento da
tarefa i na mdquina 1 e pj2 é o tempo na

migquina 2.

Passo 2: A) Se o numero deu p4i1, para algum
i=1,2,...n, coloque a tarefa Ji na
pPrimeira posicio disponivel na seqguéncia
de tarefas.

B) Se o numero deu pj3 , entdo cologue a
tarefa Ji na Ultima posicdo disponivel na

sequéncia de tarefas.

Passo 3: Remova a tarefa designada do conjunto das
tarefas e volte ao Passo 1, até que todas

as posig¢Bes na sequéncia de tarefas sejam

ocupadas.
Observa-se que este algoritmo foi
desenvolvido para sequenciamento de tarefas

independente de grupos. No caso da programacido para
ambiente de familia de pecas, o algoritmo serve para
definir a sequéncia das tarefas dentro dos grupos, que
pelas colocag¢des deste trabalho é a mesma para todas as
magquinas. FERNANDES (1991) apresenta um algoritmo para
sequenciamento dos grupos de tarefa - (& apresentado

como continuacdo do algoritmo anterior):

Passo 4: Para cada grupo tendo como sequéncia a

encontrada pelos passos anteriores,
calcule:
max
Xi=S§® -5 + _ 18
LY 1<V<N(zp‘g(1) Eplg (18
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Ni
@
Y, = 1<V<N1(2p,g -2 (19)

2=V 2=+

Si(l) é o tempo de setup do grupo na maquina 1;

Si(z) é o tempo de setup do grupo na mdquina 2;

Plg(l) é o tempo de processamento da tarefa g do
grupe 1 na magquina 1;

Pig(z) é o tempo de processamento da tarefa g do

grupo 1 na maquina 2.

Passo 5: Encontre o menor valor entre os Xi's e o
Yi's (em caso de empate a escolha ¢é

arbitrdria) .

Pagso 6: Se o menor valor for Xj, coloque Gj; no
inicio e se for Yj, cologue Gi na ultima

posic8o da sequéncia.

Passo 7: Remova o grupo designado e v& para o

Passo 5.

Para a programagdo em numero de maguinas
maior ou igual a 3, s3o empregados os procedimentos de
Programac¢do Linear, particularmente os de Programacdo
Linear Inteira Mista e algoritmos do tipo "Branch-and-
Bound" (ramificagdo e limitacdo), que formam aguela
estrutura tipo Arvore. Egsas duas abordagens conduzem a
solugBes Stimas. Mas, se uma solucdo boa jad for
satisfatéria, existem alguns procedimentos heuristicos.
A seguir é apresentado um dos melhores algoritmos desse
tipo, inclusive com grande eficdcia computacional, de

acordo com FERNANDES (1991).
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Uma observacdo: a eficdcia computacional,
isto é, o tempo que o algoritmo leva para encontrar a
solucdo final é muito importante e na maioria das vezes
decigivo. Principalmente para métodos heuristicos, que
s8o desenvolvidos justamente para se chegar a uma boa
solugdo num tempo razodvel. Assim, um algoritmo gque
leve a uma boa soluggo num tempo pequeno pode ser

interessante para aplicacdo na producdo.

Dessa forma, é apresentado o algoritmo
abaixo, que foi desenvolvido para programacio de
grupos, aproveitando ent8o as vantagens da fabricacéo
em familia de pecas. O método é uma adaptacdo do método
de Petrov’, que por sua vez é uma adaptacdo para trés

ou mais estagios do método exato de Johnson®.
O Algoritmo:

Passo 1l: Divida os tempos de setup dos grupos nas

maquinas m (Si(m)) e os tempos de

processamento das tarefas j dos grupos i

PO (m)
nas maquinas m(p; ') em 2 componentes, a

saber:
Si® =% 5™ para i=1,2,...N (20)
m=1
K
S® =3'5™ para i=1,2,...N (21)
m=h
. h
Pij(A)=2Pii(m) para i=1,2,...N;j=1,2,...Nj (22)

m=1

ZPETROV, V. A. Flowline group production... National Lending Co, Chapter 7, 1966.
vernota 1.
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k
PUw)==}5PﬁM) para i=1,2,...N;j=1,2,...Nj (23)

m=h'

onde h=k/2 e
{h'=h=1 se k for par ou (24)
{h'=k+1/2 se k for impar

Passo 2: Aplique o algoritmo anterior, de
FERNANDES (1991), a partir do “Passo4”
(esse algoritmo foi desenvolvido para 2
maquinas) ; serd aplicado aos grupos
contendo dois setup's ficticios como se
existissem apenas 2 méquinas, A e B - e
as tarefas com dois tempos de
processamento ficticios obtidos no passo
1 acima. O resultado final é muito

préximo do Stimo.

Existe ainda um outro algoritmo heuristico,
para programacdo de tarefas em larga escala, num
ambiente de flow-shop e Tecnologia de Grupo. E uma
aplicacdo também do método de Petrov, e fol apresentada
por Hitomi’. Apresenta uma solugio muito préxima da
étima e tem como saidas na tela do computador um
Grafico de Gantt, o "Makespan", o caminho critico e as
datas de inicio e término para todos os grupos e
tarefas. E um procedimento interativo entre o
computador e o homem e roda até nos microcomputadores
mais simples (no artigo o autor empregou um
microcomputador de 8 bits), sendo uma solucfo adequada
para rodar no chdo-de-fédbrica, quando se precisa de uma
programagédo urgente ou se quer ter uma estimativa do

Makespan, para uma programacido ndo extensa (numero de

*HITOML, K. Group scheduling with ... Mem. Fac. Eng. Kyoto Univ., 50(3):176-187, 1988.
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maquinas < 5, numero de grupos < 5 e numero de tarefas

em cada grupo < 5).

No sequenciamento de grupos por um método
“branch-and-bound”, de acordo com HAM et al. (1985),
divisBes de grupos e de tarefas s8o ambas requeridas e
podem ocorrer dois conjuntos de nds: - ndé de grupo e nd
de tarefa. Basicamente, a divis8o de grupos é feita
primeiro por tomar cada um dos grupos ainda ndo
sequenciados e colocd-los no préximo conjunto de grupos
sequenciados. Ent&8o, da mesma forma, as tarefas sdo
ramificadas a partir dos ndés de grupos criados. Esse
procedimento de "ramificac8o" de tarefas é repetido até
que todas as tarefas do grupo sejam sequenciadas. Apds
esse procedimento, novosg grupos de nds sdo criados pela
ramificag8o dos grupos nio sequenciados.

Veja a figura abaixo:

[ PROBLEMA COMPLETOJ RAMIFICAGAO DE GRUPOS
N1: Kez
N11: J22
N12: J2
@ NG DE GRUPO

NO DE TAREFA
N1s: JZJ
OO ()
@) @ ©

FIGURA 25 - O Processo de Ramificac8o aplicado a grupos

RAMIFICAGAO DE TAREFAS

()
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onde Ny é o nivel dos nés de grupo, r representa o
numero de grupos ja& sequenciados e

Npg ¢ o nivel dos ndés de tarefa, onde s
representa o numero de tarefas j4 sequenciadas dentro

de um grupo.

Quanto ao processo de limitag8o, gque consiste
em determinar um limitante para eliminar os ndés gue
ultrapassem esse valor, um dos limitantes mais
utilizados no caso de minimo Makespan é o limitante

inferior (LB) calculado pela seguinte expressfo:

L(NrS)ZT{C +Zp I‘J+Z(Sl + Pi™ )+ Zp ij}  (25)

jelr ieGr rS h=m-+1

onde Cmrs é o tempo de completacdo da tarefa Jyg na
maquina My e G, é o conjunto de grupos ainda n&o
sequenciados e Jyg e J, s8o, respectivamente, o
conjunto de tarefas ainda n3o sequenciadas e o conjunto

de tarefas ainda ndo sequenciadas no grupo G,.

O segundo e terceiro termos do segundo membro
da expressdo acima s8o, respectivamente, a soma dos
tempos de processamento das tarefas ainda ndo
sequenciadas no corrente grupo Gr e a soma dos tempos
de processamento dos grupos ainda n&o sequenciados
naquele nivel. O Ultimo termo representa o minimo das
somas dos tempos de processamento das tarefas nos
estdglios remanescentes, para as tarefas ainda né&o

sequenciadas.

HAM et al. (1985) apresenta um algoritmo para

esse método de divisdo e limitacdo:



Passo 1:

Passo 2:

Passo 3:

Passo 4:

Passo 5:

Passo 6:

Passo 7:
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Inicie no grupo nivel r = 0 e o Wltimo

valor possivel de L* = oo

Divida o grupo de ndé N, em (N-r) grupos
de ndé Ny;1 pela colocagdo de cada um dos
grupos ainda n&o alocados na sequéncia Jja

determinada. Faca r=r+1.

Para cada um dos grupos de ndé Ny, crie
nés de tarefa Npg, do nivel de tarefa
s=1, pela colocagdo de cada uma das

tarefags na seqiéncia j& determinada.

Calcule o limitante inferior (LB) pela
expressdo (25) para cada né de tarefa

nivel Npg.

Encontre o né de tarefa tendo minimo
LB(Nyg) entre aqueles nés obtidos dos

passos 3 ou 8 no caso de L* =o | ou de

todos os ndés abertos no caso de L*#o - No
caso de empate, selecione o né com o
maior wvalor de r e depois s , na
persisténcia do - empate. Faca
LB* (Npg) =LB (Nyg) .

Se LB*(Ny,g) < L*, vad ao passo 7. SenZo,
pare: a sequéncia de grupos e tarefas que

tem L* é 4tima.

se s<nr, vA& ao passo 8. Sendo, VA ao

passo 9.
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Passo 8: Divida o né Nyg em (ny-s) ndés Nypgi1 pela
colocacdo de cada uma das tarefas ainda
ndo alocados no grupo Gy na prodxima
sequéncia determinada. Faca s=s+l1 e v& ao

passo 4.

Passo 9: Se r<N, v4 ao passo 2. Sendo, faca

L*=LN* (N,.g) e v& ao passo 5.

3.3.5 - Minimizagdo do Tempo de Preparagdo de Maguinas

O tempo de preparacdo das magquinas, ou tempo
de "set-up", é um parlmetro muito importante para uma
manufatura celular, sendo o principal tépico a ser
abordado quando se pensa em melhorar a eficdcia de uma
célula. Dessa forma, muitos autores abordam como
critério de desempenho a minimizaciio do tempo de
preparag¢do e procuram resolver esse problema através da
programac¢cdo dinémica, dos métodos heuristicos e

"branch-and-bounds".

Se a produc8o da familia de pecas completa
val ser repetida sequencialmente, o modelo do problema
amolda-se no caso ciclico do problema do caixeiro
viajante. Se a produgdo da familia n&o se repete, o

problema é aciclico.

O modelo em Programacdo Linear para o caso
ciclico é o seguinte, de acordo com [FOO & WAGER (1983)
apud FERNANDES (19921)].

N N
minZ=22s,-jx,-j (26)

i=l j=1
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sujeito a

N N
{inj = Zx,-,- =1
i=1 j=1

(27)
{u;=u; + N, SN -1 para 1<i#j<N
onde
si4j = tempo de preparagéo quando a tarefa i é seguida
da j
xjj = 1 se a tarefa i for seguida da j ; 0, caso
contrério.

Para solucdo desgsse modelo existem algoritmos
naquelas trés formas de abordagem citadas.
O caso aciclico foi tratado por WHITE &
WILSON (1977) num procedimento '"branch-and-bound" e
numa heuristica, e em termos de Programac8o Dindmica
pelos préprios FOO & WAGER (1983), assumindo algumas
restri¢des, como:
1) A primeira tarefa é pré estabelecida;
2) o tempo de preparagado é dependente do
sequenciamento;
3) todas as tarefas s8o processadas em uma Unica
miquina;

4) todas as tarefas estdo disponiveis simultaneamente.

FURTH & ROUBOS (1983) apresentam um software
chamado "Mischedule" para sequenciamento de tarefas em
maquinas agrupadas em células que considera as
similaridades entre as pecas em termos de
forma/dimens&o/necessidade de usinagem/usinabilidade. O
software faz a. carga de trabalho das estagles,
realizando: a)cdlculo do tempo total de processamento
requerido por estac8o; b)soma do tempo de transporte

entre as estagBes com o tempo de processamento,
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obtendo-se o tempo de ordem; entdo, pelo uso do
calenddrio e dos dados das estac¢Bes de trabalho, sé&o
calculadas as disponibilidades das magquinas (em horas).
Os atributos similares de wuma peca da fila sé&o
detectados através de trés testes de verificacdo de
caracteristicas a partir do conteddo do cddigo de 12
digitos da peca (4 de forma, 4 de dimens8o, 2 de
tolerédncia e 2 de material). Desta forma a fila é
orgaﬁizada em 3 subfilas. Esses dados sdo armazenados
numa matriz. As pecas de cada subfila numa maguina

ferramenta s8o sequenciadas de acordo com as suas

similaridades e as caracteristicas da producdo, (por
exemplo, cortar segundo a ordem decrescente dos
didmetros). Segundo os autores desse trabalho,

organizando as filas dessa maneira é possivel reduzir
os tempos de preparagdo de 50 a 75%, o que pode levar a
um ganho de 20% de disponibilidade da méquina, j& que
normalmente 40% do tempo Util de uma magquina é ocupado

com sua preparagéo.

Foram desenvolvidas programagdes para
parimetros especificos da manufatura celular, como a de
CHEM (1991), que apresenta um modelo de Programacédo
Linear Inteira Mista para determinac8o do ciclo de
operagdes Otimo dentro de uma célula. Essas operacdes
se referem ao carregamento, descarregamento, transporte
e espera. O objetivo da programacdo ¢é minimizar o
*makespan”, para um dado numero de pecas, ilimitado. O
artigo apresenta o desenvolvimento do modelo para um
grupo de m midgquinas para 1 operador (multifuncional) e
extendido para 2 operadores (multifuncionais). O autor
aplicou o modelo para véarias situacSes reais, em
ambiente de TG, e como ilustracdo pode-se citar que

para determinagdo do ciclo étimo para 3 mAquinas e 1
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operador, um computador IBM 3033 levou 5 minutos; para
o caso de 7 magquinas e um operador, gastou 40 horas. E
com a aplicacdo desse ciclo tem-se relatado aumentos de

até 40% na produtividade de uma célula.

Outro estudo, de KEKRE (1989), analisa o
impacto do aumento do numero de produtos fabricados.
pela célula no seu desempenho. O estudo propde modelos
matemdticos para a avaliag8do desse impacto e mostra
que, com o aumento do numero de produtos, aumenta
também a influéncia do tempo de set-up no desempenho da
célula, mostrando que uma correta administracsio dos
set-up's leva a um grande aumento na produtividade da
célula. O estudo mostra, no entanto, que a taxa de
deteriorizac8do do desempenho da célula diminui com o
aumento do tamanho do grupo, sendo gue a simulac8o
mostrou que a taxa se mantém constante a partir de 8

pecas.
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4 - A PESQUISA NAS INDUSTRIAS: METODOLOGIA E
RESULTADOS

4.1 - A ESCOLHA DAS INDUSTRIAS E METODOLOGIA DE PESQUISA

Trata-se de um trabalho exploratdrio de
caracteristicas qualitativas, com o objetivo de analisar
o comportamento das empresas na administrac8o de seus
objetivos de fabricacdo de curto prazo, tendo o chio de
fédbrica organizado segundo a concepcgdo de células de
manufatura. Optou-se por tomar como amostra uma
indistria de cada uma das categorias de sistemas de
producdo: projeto, intermitente semi-repetitiva e
intermitente repetitiva. Foram escolhidas industrias de

primeira linha.

A metodologia adotada foi a pesquisa de campo,
através de entrevistas pessoals, coleta de documentos e
visitas as A4areas administrativas e fabris nas quais o

controle de produgdo atuava.

As entrevistas para a presente pesquisa foram
realizadas com os supervisores de PCP das empresas, oS
quais, afortunadamente, tinham participado do processo de
implantacg8o dos sistemas que as empresas estavam

empregando na época da pesquisa.
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4.2 - RESULTADOS DA PESQUISA DE CAMPO
4.2.1 - Empresa A

Numero de funciondrios: 2300

Origem : nacional

Ramo de Negébcios : auto-pecas

Produtos : freios automotivos

Mercado : 30% do mercado nacional e exporta
para EUA

Processo produtivo : Verticalizado, repetitivo em alta

escala(l.500.000 unidades/ano).
Fabricacéo metal-mecinica
convencional.

0 arranjo da oficina era quase
inteiramente celular,com montagem
final em linha.

PCP : Auxiliado por MRP e Kanban.
Através de previsdo de vendas,
faz o plano mestre de producdo
para 6 meses, sendo firme o
horizonte de planejamento de 3

meses.

A empresa elegeu como sistema de gestdo da
produgdo a filosofia “Just-In-Time”, = implantando o
sistema Kanban e o arranjo fisico celular em 1983. A
empresa optou pela mudanga total do arranjo funcional

para celular, de uma Unica vez.
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AS CELULAS DA EMPRESA

Ag familias de pecas foram constituidas a
partir de uma andlise das folhas de processo de
fabricacdo, a qual era empregada também para as pecas
novas. Como as familias de pecas eram bem comportadas, as
células trabalhavam num sistema tipo flow-shop, onde
praticamente todas as pegas processadas tinham o mesmo
roteamento. Isso facilitava bastante o controle de
producdo da célula, que devido ao volume de producdo e a
baixa diversidade de produtos, se inseria bem nas
caracteristicas do JIT, onde o Kanban se mostrava

altamente eficente.

A empresgsa possuia um grande numero de células,
distribuidas de acordo com o produto. A nivel de
fabricagdo, a empresa possuia células de estamparia
(prensas) e de usinagem. Dentre as fadbricas pesquisadas,
esta era onde a producdo por células estava mais
consolidada, devido ao tempo de uso e as caracteristicas
da produgdo. As células operavam segundo a mentalidade de
cliente-fornecedor e donas de negdcio (uma célula era
cliente da c¢élula anterior e fornecedora da célula

posterior).

As células da empresa apresentavam 0s
requisitos basicos do JIT, como operador multifuncional,
lay out em "U", troca répida de ferramentas, Manutencéo
Preventiva Total (MPT). A empresa estava dando grande
énfase a quest8o da OQualidade, com a utilizac8o do
Controle Estatistico de Processo (CEP) em todas as cotas
onde havia exigéncia de intercambialidade e ao

desenvolvimento dos Circulos de Controle de Qualidade
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(CCQ), tendo por objetivo operar segundo os conceitos de
Qualidade Total.

4.2.1.1 - 0 Planejamento e Controle de Produgdo da

Empresa

A empresa possuia um sistema MRPII que gerava
as neceggsidades ligquidas para os itens comprados e
fabricados, controlando apenas o inicio e o fim do
processo. O inicio era a reposic8do do nivel de estoque
dos itens comprados e o final era a montagem do produto,
que seguia um plano de vendas controlado pelo MRP. O
estoque de suprimentos, de produtos acabados, e o estoque
em processo eram analisados por um mdédulo de transacéo
on-line, sincronizado com os cartdes de Kanban. Os
cartdes passavam a requisitar materiais nos almoxarifados
e a dar baixa nos itens em processo, quando acabados. A
fdbrica para o MRP era uma ‘"caixa preta", sendo

internamente controlada por um sistema Kanban.

O Kanban da empresa utilizava apenas um cartdo,
0 de ordem de produgdo. Este cart8o era distribuido por
uma carreta, puxada por um pequeno trator, que levava os
recipientes de produtos (vazios ou com a matéria-prima)
com os respectivos cartdes de célula para célula, de
acordo com a relagéo cliente-fornecedor. Atrds de cada
célula existia uma &rea para recebimento de materiais,
com um guadro onde eram colocados os cart8es. Estes
quadros tinham trés faixas horizontais, onde a faixa
superior era pintada na cor vermelha, a intermedidria na
cor amarela e a de baixo na cor verde. Na vertical, em
colunas, eram colocados os cdbddigos das pegas trabalhadas

pela célula.
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Estes quadros de cartBes eram os “termOmetros”
da produgdo. Por eles, as equipes das células podiam ver
como estavam perante o programa de producdo. A faixa
vermelha era a faixa critica: se ela tivesse dois ou mais
cartdes, significava que estava faltando produto na
célula cliente; se tivesse um cartdo na faixa vermelha,
significava que a célula cliente estava processando o
contelldo do Wltimo recipiente da peca. Nestes casos, era
preciso acelerar o ritmo da producdo e, se preciso, até
aumentar o numero de funciondrios da célula, ou trabalhar
em hordrio extraordindrio. A situacdo ideal de se
trabalhar era com os cart8es na faixa verde, o que

significava que a produc8o estava em dia.

O procedimento operacional era o seguinte: um
operador da célula retirava o cartdo do recipiente e o
colocava prioritariamente na faixa verde. Depois de
atingir dois cartBes na faixa verde ele passava a colocar
os cartdes que recebe na faixa amarela, até atingir
novamente dois cartdes; ai passava a colocar na faixa
vermelha. O preenchimento do quadro de cartdes era de
baixo para cima e a execug¢8o das ordens de producdo de
cima para baixo. Assim, os operdrios comecavam a executar
primeiro as pegas cujos cart8es estavam na faixa
vermelha; depois de esgotados os dessa faixa, passavam a
executar os da faixa amarela e por fim os da verde. A
prioridade dos cartBes que estavam na mesma faixa era
determinada pela sequéncia de preparacdo de midguinas ou
pela intervengdo do setor de Vendas, que podia inclusive
‘colocar um cartdo direto na faixa amarela ou vermelha,

indicando que a produc8o daguela peca era urgente.
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Depois de executado o pedido, o operdrio
colocava o cart8o no recipiente com as pecas produzidas e
os colocava na 4area de expedicdo da célula. Ent8o, a
carreta passava, recolhia os recipientes e os levava a
célula cliente. A carreta passava no tempo exato, de
acordo com o ritmo de produgdo determinado. Ela

funcionava, ent8o, como um instrumento de controle do

‘ritmo da producdo.

O inicio do processo - a liberacdo do cartdo -
ocorria no setor de Vendas, onde também era o final do
processo - o pontd de chegada do cartdo. O cartdo saia

do setor de Vendas, percorria todas as células envolvidas

no processo de producdo do produto e retornava no mesmo

setor, junto com o recipiente contendo o produto acabado.

A empresa trabalhava com JIT na montadora dos
veiculos, sendo que para alguns itens a empresa entregava
diariamente, outrog uma vez por semana e outros ainda

trés vezes por semana.

ANALISE DOS RESULTADOS

Devido as caracteristicas da producio -
seriada e com pouca diferenciagdo - o sistema Just-In-
Time com Kanban é a melhor solucédo para o caso, devido a
sua simplicidade e sua eficécia.

A inddstria utilizava um sistema Kanban
peculiar, com wum Unico cart8io e auxilio do trator-
carreta, que mostrava-se eficaz para as suas
caracteristicas de producdo. O sistema era muito‘fécil de
administrar e controlar, sendo praticamente auto-

regulado (caracteristica do Kanban). O sistema em uso na



empresa obteve as vantagens tipicamente relacionadas ao

JIT, como auséncia de papéis e baixo estogque em processo.

A empresa procurava atender os requisitos que
concorrem para o sucesso do JIT, como treinamento,
reducdo do 1lead time, redugdo do tempo de set up e
buscava incessantemente a melhoria continpa, seja na
busca da diminuic¢8o do lote de transferéncia ou na
melhoria das operacgBes. Cabe destacar aqui o grande

investimento da empresa em educacdo e treinamento de

pessocal.

4.2.2 - Empresa B

Numero de funcionarios: 1500

Origem : nacional

Ramo de negdbcios : bens de equipamento

Produtos : elevadores e escadas rolantes
Mercado . 25% do mercado nacional

Processo produtivo : verticalizado, repetitivo em

escala média, com produto final
diferenciado (25 elevadores e 15
escadas por més).

0O 1lay-out da oficina era todo
celular.

PCP auxiliado por MRP desenvolvido

..

internamente e Kanban. Elaborava
um plano de produc¢do para um ano,
baseando-se em encomendas e
previssdes, tendo um  programa

firme de montagem més a més.
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Em 1986, a empresa resolveu implantar ra
filosofia de produgdo “Just-In-Time” (JIT) em todos os
seus aspectos, a procura de aumentar a produtividade,
reduzir custos e melhorar a sua competitividade no

mercado, que estava ameac¢ada.

A fébrica era dividida em sete mini-fédbricas
independentes, cada uma especializada na produc8o de
determinadas pecas. No conjunto de pecas de cada mini-
fdbrica foi aplicado o conceito de Tecnologia de Grupo
(TG) e através de um processo de Andlise de Fluxo de
Producdo (AFP) foram montadas as familias de pecas. De
acordo com esse conjunto de familias foram montadas as
células de manufatura, pelo rearranjo dos equipamentos de

que a empresa dispunha.

AS CELULAS

Cada mini-fédbrica possuia em torno de 15
células, o que perfazia um total de 105 células de
fabricagdo na empresa. As células eram muito distintas
entre si, apresentando grande diferenca em numero e tipo
de equipamentos e na disposicdo destes. Existiam células
com uma maquina sé, outras com duas, trés, até dez
maquinas, sendo que a grande maioria tinha no maximo
quatro midguinas. Existia desde o arranjo em linha até o
em "g", sgsem a predomindncia de algum deles. Algumas
células, inclusive, foram - montadas de forma a

compartilhar um equipamento, que ficava colocado entre elas.

Existiam pecas qgue tinham operacgdes em mais de

uma célula e existiam algumas operacdes de determinadas



107

pegas que eram executadas fora da célula, como

tratamentos térmicos e usinagem de dentes.

4.2.2.1 - 0 Planejamento e Controle da Produgdo da

Empresa

Normalmente, o tempo de entrega de um elevador,
contado a partir da assinatura do contrato, era de
catorze meses. Com isso, a empresa trabalhava com um
Plano de Produgdo de wum ano, com uma programacdo de
entrega do produto para um dado més, determinado a partir
da verificac¢do do andamento das obras (construcdo civil)
que encomendaram os equipamentos. A partir disso, era
elaborada uma Programac&do Mensal, com no minimo um més de

antecedéncia a producdo.

Cerca de 80% das pecas dos produtos eram

| padronizadas, incluindo pecas fabricadas internamente e

| compradas. Os restantes 20% eram definidos pelos pedidos

dos clientes. Essas pecas diferenciadas eram tratadas de

maneira especial pela empresa, que, para controlar a sua

produgédo, usava um sistema de PCP do tipo convencional,

| de légica "empurrar". A peculiaridade era que o controle
|

! da produgdo desses itens era realizada através de um

cartdo tipo Kanban, ao qual a empresa dava o nome de

| "Kanban Variavel", pois as quantidades do item a produzir

l eram varidveis, dependendo dos pedidos. Esse cartdo nada

mais era que uma ordem de fabricacdo convencional,

simplificada, que, depois de percorrido o processo, era

jogada fora.

Para as pecgas padronizadas, a empresa utilizava

um sistema Kanban propriamente dito, cujos cartdes ela
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chamava de "fixos". Nesse sistema existiam cartles de
dois tipos: o Kanban de Processo e o Kanban de Estoque. O
primeiro, impresso na cor vermelha, era empregado para
pecas fabricadas; o segundo, na cor preta, era utilizado
no caso de itens comprados. Cada um deles trabalhava como
cartdo Unico nos seus escopos de producdo. Assim, a
empresa trabalhava com um Sistema Kanban de Cart&o Unico.
Todos os cart8es da fabrica eram impressos via

computador.

O Kanban de Processo exercia concomitantemente
a fung8@o de Kanban de Requisig8o e Kanban de Producgdo e
funcionava da seguinte forma: o abastecedor da célula
subsequente ia ao estoque da célula precedente com of(sg)
Kanban(s) e a(s) respectiva(s) caixas vazias. La ele
tomava o nuUmero correspondente de caixas cheias, de
acordo com os Kanbans dque trazia, e levava-os para a
célula subsedquente, deixando as caixas vazlas no
depésito da célula (precedente). A seguir, o operadoi
dessa célula fixava um pino (que representava um cart&o)
no quadro de Kanbans da célula e colocava os cartdes numa

prateleira embaixo do quadro.

O Quadro de Kanbans era constituido de tiras
verticais de madeira, de mesmo comprimento e larguras
diferentes. Em cima de cada tira era colado o cdédigo da
pe¢a ao qual ela correspondia. Essas tiras eram furadas
para a colocagdo dos pinos e pintadas em faixas
horizontais, de baixo para cima, de verde, amarelo e
vermelho. O numero de furos em cada tira era varidvel, em
fung&o do numero de cartdes, os quals cobriam o lote da
peca. As pe¢as gue tinham processamento inicial em outra

célula possuiam na célula subsequente as tiras de madeira



correspondentes pintadas somente nas cores amarela e

vermelha.

O preenchimento dos furos das tiras era de
baixo para cima (da cor verde para a vermelha). Os
operadores comeg¢avam a processar as pecas!quando um pino
atingia o primeiro furo da cor amarela. Nesse caso, ele
produzia a quantidade referente a todos os pinos da tira
(que representava o lote de consumo da peca). Se um pino

atingisse a cor vermelha a linha ia sofrer falta da peca.

Os pinog tinham wuma de suas extremidades
pintadas na cor branca e outra na cor preta. Quando o
pino estava com a cor branca a mostra no quadro, indicava
que aquela peg¢a ndo estava sendo produzida; a cor preta

indicava que a pec¢a estava em processamento na célula.

Como critério de dimensionamento de 1lote, a
empresa utilizava, por razdes de ordem econdmica, um lote
cujo tempo de fabricagdo era um miltiplo do tempo de
preparacdo de maquinas para proceésé—lo. A empresa
trabalhava com um lote de no minimo trés e no maximo dez
vezes (numero que ela considerava ideal) o tempo de

set-up.

O Kanban de Estoque funcionava da seguinte
forma: O abastecedor da célula se dirigia com ofs)
Kanban(s) de Estoque e o numero correspondente de caixas
vazias para o endereg¢o do produto marcado no cartdo, que
era um espa¢o numa prateleira onde ficavam as caixas
cheias. Ali ele fazia a troca das caixas vazias pelas
cheias, fixava os pinos cofrespondentes e retornava a
célula. O Quadro de Kanbans de Estoque ficava logo acima

das prateleiras e era semelhante ao Quadro de Kanban de
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Processo, sendo que as tiras das pecas tinham apenas as
cores amarela e vermelha. Periodicamente, um repositor
passava para observar a situac8o dos gquadros e tratar da
reposig8o das caixas cheias. A empresa trabalhava com

duas caixas por produto, com duracdo média de quinze

dias.

ANALISE DOS RESULTADOS

Seguindo a risca a filosofia de producdo “Just-
In-Time”, a empresa desenvolveu um sistema Kanban
adequado as suas céracteristicas, usando bastante
criatividade. Teve bom senso para separar o controle das

pecas padronizadas das pec¢as com diferenciacéo.

No que se refere a programacdo da producdo, as
técnicas utilizadas eram agquelas comumente empregadas em
ambiente JIT, que privilegiam o controle visual e regras
de programacdo simples. As técnicas andliticas eram

praticamente desconhecidas.

O processo de implantacgdo do JIT esteve a cargo
de uma equipe especialmente criada para tal, que contou
com apoio e comprometimento dos funcindrios da fdbrica,
da diretoria ao operador de maquinas. Para tanto, foi
aplicado um processo de conscientizac8o, educacgdo e
treinamento de pessoal. Depois da implantac8o do JIT, a
equipe se dedicava a melhoria (continua) do sistema e a
incorporagdo das pecas novas (projetadas pela Engenharia

do Produto) ao sistema produtivo.

A empresa obteve resultados animadores com a

aplicac8o desses procedimentos, notadamente na reduc8o do
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estoque em processo, na reducdo da adrea de fabricagdo, na
simplificacdo do trabalho de PCP (o qual ficou
praticamente nas m3os dos operdrios), na reducdo do tempo

de producdo e na eliminacdo de desperdicios.

4.2.3 - Empresa C

Numero de fiunciondrios: 800

Origem : nacional

Ramo de negbcios : bens de equipamentos pesados

Produtos : hidrogeradores, turbinas, sondas
etc. )

Mercado : nacional e exterior

Processo produtivo : verticalizado, intermitente sem
repetibilidade. No setor de

fabricag8do combinava-se arranjo

funcional (maioxr parte) com
celular.

PCP : sistema apoiado em sofware do
tipo MRP (desenvolvimento
préprio).

A fédbrica estava administrativamente dividida
em unidades de processamento auténomas, de acordo com o
processo de fabricagdo, chamadas grupos, como por exemplo
Grupo da Usinagem Leve etc. Estes, por sua vez, estavam
divididos em oficinas de servico, de acordo com os itensg
gque processavam, como  por exemplo a Unidade de
Rotacionais Leves. Algumas dessas unidades tinham seu

arranjo fisico na forma de células.
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AS CELULAS DE PRODUGCAO ANALISADAS

A empresa possuia quatro agrupamentos de
miquinas que podiam ser <chamados de células de
fabricacdo, de acordo com' o conceito. Desses, dois néo
estavam funcionando como tal, em virtude de problemas de
carga de trabalho. Assim, restavam duas células na

fdbrica: as chamadas Célula de Eixos e Célula de Placas.

A Célula de Eixos era encarregada de executar
as pegas rotoidais e a Célula de Placas as pec¢as chatas.
Mesmo estas néo eram células muito tipicas, pois podiam
executar pegas outras, de acordo com a necessidade da
empresa. Elas trabalhavam num sistema tipo 3job shop
aberto. Existiam pecas que requeriam a realizac&o de uma
operacgédo fora da c¢élula, como um tratamento térmico.
Nesses casos a pega saia da célula, realizava a operacdo

e depois retornava para ser acabada.

Essas células foram montadas para executar
pe¢as selecionadas de acordo com um processo de Andlise
de Fluxo de Produgdo. Quanto ao tamanho do lote, 90% ndo

tinha mais do que 4 unidades e 40% eram unitérios.

Cada uma dessas células funcionava como duas
linhas produtivas, uma externa e outra interna. A
interna, constituida das mdgquinas localizadas dentro do
contorno delimitado por esteiras de roletes, composta das
miagquinas menores, processava as pec¢as menores. A
configuragdo externa, constituida de mdquinas de maior
porte, processava as pe¢as maliores. Tanto o arranjo
externo quanto interno eram em "U", o gue tornava o

arranjo da célula do tipo "2U".




113

realizado sobre esteira de roletes, auxiliado por talhas.
Cada célula continha 10 midguinas, sendo 9 convencionais e
uma de comando numérico, que, geralmente, apresentava

‘ . » rd
| O transporte dos materiais dentro da célula era
problema de gargalo.

|

4.2.3.1 - 0 Planejamento e Contrxole da Produgdo da

i Empresa

|
A empresa dispunha de um sistema de gest8o da
producéo informatizado, desenvolvido internamente,
| especifico para as suas necessidades. Esse sistema era
| distribuido por terminais, espalhados pela empresa
inteira, inclusive na fabricac8o. Esse sistema foi
desenvolvido tomando por base o MRP, mas diferia deste na

questdo da emissdo de ordens e do lead time.

Por possuir uma produc¢do do tipo intermitente
sob encomenda, as ordens de fabricagdo eram emitidas
através do modelo '"pedido controlado", uma vez Jgue as
ordens eram vinculadas a um pedido ou encomenda
especifica; assim n8o existia a formac3o de 1lotes, a
menos que o planejador quisesse definir. Na empresa n#o
existiam lead times padrBes. Cada encomenda . (produto)
tinha seus conjuntos e subconjuntos aprazados conforme um

macro-cronograma pré-estabelecido.

Quanto a programacdo e sequenciamento das pecas
a serem processadas nas células, eram utilizados dois
procedimentogs heuristicos, preparados internamente: O
"SPT no Gargalo" e o "Conceito de Movimentac&o", cujos

algoritmos se encontram no Anexo 1.
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A regra SPT no Gargalo ¢é fundamentada nos
conceitos do OPT. Nessa regra, procura-se priorizar o
sequenciamento das peg¢as do gargalo da célula, visando
aumentar a velocidade de fluxo da produg¢do. O Conceito de
Movimentacdo é baseado na relac8o do comprimento de
“prazo-folga” existente, ou seja, é priorizada a peca que
apresenta a menor folga em relacgdo ao prazo de término da
ordem de fabricac8o. A folga é calculada diminuindo-se o
tempo a ser gasto na qguantidade de movimentos a serem
feitos pela ordem da diferenca entre a data de entrega e

a data atual.

As pecas urgentes ou criticas que podiam surgir
eram tratadas como excessdo, e eram programadas
manualmente pelo administrador da célula, independente da
fila constituida pelos algoritmos.

Para fins de programacdo e controle de carga,
os equipamentos das células eram tratados como grupos de
maquina, os quais eram constituidos dos equipamentos que
realizavam as mesmas operacdes. Assim, cada uma das
células em questdo, (a de eixos e a de placas, com dez
maquinas cada uma) estd dividida em quatro grupos de
maquinas: o dos tornos paralelos, o do torno CNC, o das

fresadoras e o das retificadoras.

A PROGRAMAGAO DE OPERAGOES NAS CELULAS

O programador de produc¢do colocava os cartdes
de apontamento referentes a primeira operacdo de producdo

das pec¢as num suporte atrds da célula. Os cartdes eram

"colocados numa fila lateral, da esquerda para a direita,

obedecendo a ordenacdo estabelecida no relatdrio do
algoritmo de programacio empregado. Um dos operdrios da

célula apanhava o cartd3o mais a esquerda e procurava o



roteiro de fabricac8o referente agquela peca. Esses

roteiros ficavam num balcio embaixo do suporte de cartdes
e eram mantidos num ‘saquinho, que continha também  os
cartdes de apontamento referentes as operacgdes
subsequentes. A partir dai, o operador passava a executar

as operac8es na ordem descrita pelo roteiro.

A medida que ia executando as operagdes, o

operador preenchia os respectivos apontamentos, colocando

nos cartdes o tempo que gastou para a execucdo da

operagdo. Colocava esses cart8es num suporte ao lado do
primeiro. O controlador de producdo passava, entéo,
recolhendo esses cartdes e a seguir procedia a baixa
deles, no seu terminal de computador. Esses dados
alimentavam o gistema de controle da manufatura, o qual
podia fornecer relatdérios do andamento da obra, através
dos quais eram realizados o acompanhamento e controle da

produgéo.

ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com o administrador da célula,
qualgquer um dos dois algoritmos apresentava resultados
melhores do que a programac¢do empirica que era feita
antes, o que servia de justificativa para a continuacdo

do emprego deles por parte da empresa.

A regra SPT no Gargalo apresentava bom
desempenho em termos de velocidade de fluxo e inventdrio
em processo. A regra Conceito de Movimentac8o se

destacava quanto a utilizac8o dos recursos produtivos.




0 emprego de uma ou outra dependia da situacéo.

No momento da pesqQuisa, como a empresa passava por alta
ocliosidade, tinha-se optado pelo emprego da regra

Conceito de Movimentacdo.

Observa-se que a empresa Ssempre procurou
adequar os conceitos modernos de manufatura as suas
caracteristicas e necessidades, o que pode ser atestado
seja pelo desenvolvimento de um sistema de manufatura
informatizado préprio, adaptando o© MRP, seja pela
constituicdo de <células de manufatura (ndo muito
ortodoxas, adaptadas as suas necessidades), ou seja ainda
pela utilizag8o de algoritmos de programacdo de operagdes
especificos. Essa postura pode ser um indicativo de

caminho para as inddstrias desse tipo.



5 - CONCLUSOES

Os dados 1levantados na pesquisa permitem
algumas conclusdes, com a ressalva de que as indlstrias
pesguisadas sdo empresas de grande porte, que,
reconhecidamente, tém procurado se organizar para
enfretarem a concorréncia a nivel internacional e,
portanto, ndo podem servir como base para conclusdes que
possam ser extendidas as indistrias brasileiras em geral,

mas como referéncia.

A pesquisa revelou que o processo adotado pelas
trés empresas para formac8o de familias de pecas. e
células de fabricacsio foi a Andlise de Fluxo de Producéo,
devido a sua praticidade.

Na empresa B, determinadas células &s vezes
apresentavam problemas de desbalanceamento, devido a
existencia de mdquinas que eram compartilhadas por duas
células, as quails, ocasionalmente, transformavam-se em
gargalos. Problema de desbalanceamento de célula também
ocorria na empresa C, devido a grande variedade de itens

que as duas células tinham que processar, decorrente do

sistema de produgdo da empresa ser o de projetos, o qual

apresenta como caracteristica fundamental a auséncia de

repetibilidade.

As empresas A e B, que adotaram o arranjo

‘celular em grande extensgfo, romperam com a estrutura de

PCP tradicional, wusual em job-shop, de 1légica de
"empurrar" e adotaram um sistema de controle de produgéo
de "puxar“. Mantiveram, entretanto, um sistema MRP

tradicional, o que, por consequéncia, gerou uma falta de
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integrac8do entre o planejamento (executado via MRP) e o
controle de producdo (via Kanban). A empresa C, com
apenas duas células, manteve a estrutura de PCP
tradicional, com um sistema tipo MRP. Nos trés casos, o
MRP n8o considerava a composicdo de familias entre os
itens em produgdo e, no caso das empresas A e B, as
ordens planejadas serviam apenas como uma previsdo para

os Kanbans.

0 planejamento de capacidade sofreu
modificacdes para se adaptar ao conceito de células de
fabricagdo: 1) n8o se fazia carga individual de méguinas
- a célula inteira era tratada como se fosse uma estacdo
de trabalho; 2) o acompanhamento da produc¢do no interior
da célula também ndo era praticado.

Na &rea de programacdo e sequenciamento de
operacdes, nenhuma das empresas pesquisadas tinha
desenvolvido algum procedimento formal para
sequenciamento de familia de pecas. Os supervisores de
producdo ou programadores sequenciavam asg tarefas com o
objetivo de evitar set-ups. As empresas A e B
consideravam o quadro de Kanbans suficiente para
programar as ordens, utilizando regras de sequenciamento
simples, do tipo "a primeira (ordem) que chega é a
primeira a ser processada", pois no caso delas o tempo de
set-up geralmente era curto ou até nulo, conforme o item.

A empresa C tinha maiores preocupagdes nessa
drea que as demais, devido a frequéncia e a duracdo dos
set-ups. Essa empresa chegava a aplicar dois algoritmos
para sequenciamento de operacdes, sendo que um ela
propria adaptou, baseado na utilizac8o racional do tempo

de folga das ordens.

Como critério de dimensionamento de lotes, a

empresa B adotava uma quantidade cujo tempo de producgdo
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era um multiplo do tempo de set-up, variando de trés a
dez (nimero que a fédbrica considerava 46timo), dependendo
do item. A empresa A adotava como ponto de partida a
férmula apresentada por MONDEM (1984) (equacdo numero (1)
desta dissertag8o) para o cdlculo do numero de Kanbans e,
considerando a quantidade didria necessdria, calculava o

tamanho do lote.

As empresas A e B, que adotaram a filosofia de
produgdo "Just-In-Time", empregaram para controle de
producdo sistemas Kanban adaptados a suas necessidades, o
mais simples possiveis, sendo ambos sistemas de cartéo

Unico.

As industrias A e B estabeleceram um grande
programa de educagdo e treinamento dos seus funciondrios
nos principios da manufatura celular, na filosofia de
producdo JIT e nas técnicas do Kanban, para prover o
engajamento de todos no processo de implantac8o desses

sistemas e suas técnicas auxiliares.

Tudo indica que “‘aprender fazendo” foi o
caminho trilhado pelas fédbricas que obtiveram sucesso, as
quais n&o ficaram esperando pela “tecnologia perfeita” ou
pelo “melhor método”. As empresas pesquisadas, que tinham
por objetivo operacsio em manufatura celular e JIT,
evoluiram aos poucos até o estdgio em que se encontravam,
através dos conhecimentos que estavam ao seu alcance e de
aperfeicoamentos continuos, resultantes das experiéncias

obtidas do dia a dia da producéo.

As pesquisas Dbibliogréaficas e de campo,
realizadas para a execucdo deste trabalho, evidenciaram
diversos problemas, como os interfaceamentos MRP/TG,
JIT/MRP e TG/JIT, gque precisam ser investigados com
objetivo de melhor integrag¢do, sendo, portanto, campo

fértil para trabalhos futuros.
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ANEXOS
Anexo A
Algoritmo da Regra SPT no Gargalo:

Verificar a carga programada total da célula em

questdo até a Ultima semana do més vigente.

Comparar a carga programada com as capacidades de cada

grupo de maguinas da célula.

Identificar o recurso produtivo com maior porcentagem

de utilizag8o e assumi-lo como gargalo.

Priorizar as ordens de fabricacdo disponiveis na
célula, no periodo de programacio em andlise, segundo

o menor tempo de processamento no gargalo.

As ordens que evidentemente nfo tiverem operacdes que
passem pelo gargalo, serdo alocadas depois das ordens
que tem operag¢gdes gque passam pelo gargalo.

A sequenciac8do obtida ¢é fixada pelo periodo de
programagdo (2 a 3 dias) e sofre reprogramacio, com a
entrada de novas ordens todas as quartas e sextas-

feiras.
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Anexo B
Algoritmo da Regra Conceito de Movimentagdo:

Calcular a folga aparente da ordem, subtraindo do
prazo de término da ordem de fabricac8o (ano/semana),

a data da semana corrente;

Calcular o numero de movimentos que a ordem de
fabricacdo terd, incluindo as operacdes da célula em
questdo, expressando-se em unidades de de programacdo
(semanas), considerando o tempo de espera entre cada

movimento;

Subtrair o numero de movimentos (em semanas) da folga

aparente, calculando dessa forma a folga real;

Em caso de empate, utilizar a regra SPT para

desempatar;

Ordenar a fila em ordem crescente de folga real (menor

folga na cabeca da fila).
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