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Resumo

NAKAYAMA, Alexandre Yamasaki, Andlise de Margem de Contribuicdo e Capacidade
Produtiva por Programacgdo Linear e Simulacdo para Apoio a Tomada de Decisdo num Sistema
de Manufatura, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 2005. 85p. Trabalho Final de Mestrado Profissional.

A competi¢do cada vez mais acirrada do mundo globalizado exige das empresas o estudo e uso
de ferramentas, teorias e conceitos que auxiliem no aumento de produtividade. Dentre os muitos
sistemas administrativos e métodos de auxilio de aumento de produtividade, a Pesquisa
Operacional tem se mostrado bastante eficiente e difundida pelos tomadores de decisdes. Na
Pesquisa Operacional, destacam-se especialmente as técnicas de Simulacdo e Programacdo
Linear, técnicas que se desenvolveram em paralelo ao desenvolvimento da informatica, esta tao
presente no mundo atual. Este trabalho tem o objetivo principal de comparar a abordagem de um
problema de programac¢ao da manufatura por estas técnicas distintas em um ambiente produtivo
responsavel pela fabricacdo de pecas forjadas e usinadas para o setor automobilistico. O resultado
esperado deste estudo é facilitar o entendimento e explicitar a diferenca das duas técnicas

englobando principalmente a aquisi¢do e tratamento dos dados para uma escolha mais apurada.

Palavras chave: Pesquisa Operacional, Sistema de Manufatura, Simulagdo, Programacao Linear.



Abstract

NAKAYAMA, Alexandre Yamasaki, Contribution Margin and Productive Capacity Analysis
through Linear Programming and Simulation for Decision Support in a Manufacturing System,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2005. 85p.

Trabalho Final de Mestrado Profissional.

The increasingly competitiveness in a globalization world demands from companies the study
and use of tools, theories and concepts to provide productivity increase. Among the management
tools and methods, the Operational Research has been largely diffused due to its efficiency.
Especially emphasized are the Operational Research techniques of Simulation and Linear
Programming that have been developed in parallel with Informatics. This research work has the
main objective of comparing the application of both techniques in a manufacturing programming
problem. The techniques were applied at a system responsible for manufacturing of components
for the auto industry. The expected result of this study is to facilitate and explicitate the
differences between the two techniques with approach to data acquisition and treatment and

provide better information for a more accurate choice.

Key words: Operational Research, Manufaturing System, Simulation, Linear Programming.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Justificativa do Trabalho

Ao se observarem as transformacdes ocorridas nas empresas nos ultimos anos, constata-se
que as novas politicas industriais, assim como a globalizacdo de mercados, tém impelido o
desenvolvimento e a utilizacdo de novas tecnologias e sistemas administrativos. Essa
modernizacdo faz parte de uma evolugdo légica e exigida pelas condi¢des de competitividade de

mercado ocorrida nos sistemas e nas filosofias administrativas das empresas (Guerrini, 1999).

Sobre a evolugdo e as transformagdes administrativas, Bolwijn & Kumpe (1990) comentam
que, historicamente, o mercado estd em constante mudanga. Segundo estes autores, até 1960 o
mercado mundial era caracterizado pelo aumento quantitativo da produ¢do onde pode-se dizer
que tudo o que se produzia podia ser vendido e, nesta época, embora o preco fosse um fator para

se aumentar as vendas, a pressdo que se exercia ndo era muito grande.

A partir de entdo esta situacdo come¢a a mudar. Para continuarem crescendo, as empresas
necessitavam estender seus bragos para outras regides ou paises. Iniciou-se uma competi¢do por
precos fazendo com que muitas empresas fossem reestruturadas, até mesmo mudassem de regido
ou pais. O preco se tornou um fator importante para o sucesso visto que os clientes podiam

selecionar precos comparando produtos feitos em diversos paises.



No final dos anos 60 a competicio mudou novamente. Os consumidores passaram a se
questionar sobre a qualidade, tempo gasto no conserto, etc. dos produtos adquiridos. Eles
passaram a prestar mais atencdo na qualidade dos produtos comprados, fazendo com que isto se

tornasse um importante fator para o sucesso de uma empresa.

Uma nova mudanca se iniciou no final dos anos 70 onde os consumidores passaram a exercer
o poder de escolha e a capacidade das empresas aparentemente excedia a demanda. As empresas
tiveram que se modernizar, reduzir o intervalo de tempo entre o lancamento de novos produtos

para poderem conquistar um publico mais exigente em varias partes do mundo.

Dos anos 90 em diante passa a ter importancia um novo fator: inovagdo, a habilidade de

renovar rapidamente e ndo apenas de se adaptar.

Para que uma empresa mantenha-se integrada as constantes mudancas do mercado, esta deve
adotar uma estratégia competitiva continua e iterativa. Particularmente em relagc@o as empresas
voltadas para a manufatura, Muscat & Fleury (1993) classificam as estratégias competitivas em

cinco tipos:

- custos: adequada apenas nos casos de produtos cujos mercados apresentam pequenas
competi¢des; os produtos sdo padronizados e hd baixo nivel de exigéncia por parte dos
clientes;

- qualidade: adequada quando a satisfacdo das necessidades dos clientes € vista como
primordial;

- tempo: comporta duas possibilidades bdsica: (a) assegurar qualidade aos clientes no
menor prazo possivel; e (b) atender aos clientes dentro de uma faixa de tempo, com a
menor variagao possivel;

- flexibilidade: diz respeito a capacidade de mudanca do que € oferecido pelo sistema de
producdo ao cliente, para atender as suas necessidades que se alteram no curto prazo;

- inovacdo: estratégia utilizada pelas empresas de manufatura que desejam estar sempre a
frente de seus competidores em termos de produto diferenciado e com caracteristicas sem

precedentes.



De acordo com pesquisa realizada pela Fundagdo Vanzolini (Muscat & Fleury, 1993), por
for¢a das condi¢Oes que prevaleceram no mercado brasileiro, as empresas multinacionais estavam
em geral preocupadas com o monitoramento de seus custos. Também foi observado que as
empresas brasileiras estavam mais preocupadas com questdes de qualidade, mesmo sabendo que

a melhoria dos custos era essencial para a sua competitividade.

Este quadro reflete o protecionismo praticado através de altas taxas alfandegérias impostas
aos produtos importados, reduzindo sua competitividade devido ao seu alto custo de aquisicdo
por parte dos clientes e possibilitando que as empresas no Brasil pudessem postergar a sua

modernizacdo, seja em termos tecnologicos, seja em termos de gestao.

No atual ambiente de crescente globalizacdo, a acelerada difusdo de novas tecnologias,
conceitos e técnicas de organizagdo empresarial tem provocado acirrada concorréncia tanto no
mercado interno como no externo, impelindo as empresas brasileiras a buscarem competitividade
para a manutencdo da sobrevivéncia (Wolff, 2001). Porém, Junqueira (2000) destaca que
enquanto as empresas estrangeiras estdo entrando na era da competicao por inovagdo, a maioria
das empresas no Brasil estd num processo de transi¢do da era da qualidade para a era do tempo,
sendo que muitas ainda ndo se encontram suficientemente capacitadas em custos para garantir

uma maior competitividade.

Outro ponto destacado por Prince & Kay (2003) € que muitas empresas ndo conseguem
atingir as competéncias necessdrias para serem competitivas apds a abertura dos mercados e
entram em processo de sucateamento. Estas empresas passam a incorporar filosofias estratégicas
em relacdo ao tempo e custos sem terem consolidada a capacitacdo de flexibilidade e qualidade

exigida pelo mercado altamente dinamico.

Diante deste mercado altamente dindmico e competitivo, Zhang, Vonderembse & Lim,
(2003) constatam que as empresas sao forcadas a se tornarem especialmente dgeis. Agilidade esta

que, no contexto da manufatura, requer a integracao de tecnologias flexiveis de produ¢dao com a



habilidade baseada no conhecimento dos trabalhadores e estruturas flexiveis de gerenciamento

que estimulem iniciativas de cooperacgdo entre setores.

Dentro deste contexto, este trabalho enfoca o problema de programacdo da manufatura de
uma familia de produtos utilizando técnicas de Pesquisa Operacional, especificamente a
Programagdo Linear e Simulacdo Discreta. Pela natureza dindmica da programagdo da
manufatura na busca da otimizacdo dos recursos produtivos, o uso de modelos para avaliagdo e

teste de diversas situacdes enfatiza a flexibilidade como estratégia competitiva.

A abordagem do problema de programacao da produgao por técnicas de Pesquisa Operacional
foi escolhida devido ao alto grau de desenvolvimento da informatica e a difusd@o dos programas
comerciais de simulacdo. Como Barrella (2000) afirma: “o desenvolvimento da informética vem
fazendo com que os engenheiros deixem paulatinamente de apenas realizar calculos, repetitivos e
demorados e sejam colocados novamente em atividades de pesquisa e desenvolvimento de novos
e melhores métodos de manufatura, assim como, na busca de metodologias modernas e que

satisfacam a necessidade do mercado”.

Ainda, a literatura nas classes da Programacgao Linear e Simulagdo € particularmente rica,
sendo a crescente publicacdo de artigos e pesquisas evidéncia de grande utilizagdo dos modelos
de pesquisa operacional nas industrias de transformacgdo. Cabe citar como exemplos da ampla
aplicacdo da programacao linear e simulacio nos diversos setores industriais, o dimensionamento
e otimizagdo de cargas de fornos em fundi¢des (Aradjo & Arenales, 2003, Santos-Meza et al,
2002), otimizacdo das operacdes de polidutos (Magatdo et al, 2001), minimizacdo de troca de
ferramentas em mdaquinas de usinagem (Yanasse & Pinto, 2001), andlise do sistema de producdo
e distribuicdo de suco congelado de laranja (Munhoz & Morabito, 2001) e resolucdo de
problemas de mistura de minérios e alocacdo de equipamentos em minas (Merschmann & Pinto,

2001).

Moreira (1996) cita uma pesquisa quantitativa que revela o uso disseminado de andlise
estatistica, programacdo linear, simulagdo e PERT/CPM (Programm Evaluation and Review

Technique/Critical Path Method) como técnicas de auxilio no processo de tomada de decisdo e a



popularidade da programacao linear e da simulag¢do nas industrias. A tabela 1.1 mostra o grau de

uso e a tabela 1.2 o grau de familiaridade de técnicas de pesquisa operacional na industria.

Tabela 1.1 — Grau de uso de técnicas diversas

Técnica Nunca usada Uso freqiiente
1 2 3 4 5
Analise de Regressao 9.5% 2. 7% 17,6% 21,6% 48,6%
Programacao Linear 15,4% 14,1% 21,8% 16,7% 32,0%
Simulacao 11,4% 15,7% 25,7% 24.3% 22,.9%
Modelos de Rede 39,1% 29.0% 15,9% 10,1% 5,8%
Teoria das Filas 36,6% 39,4% 16,9% 5,6% 1,4%
Teoria dos Jogos 69,7% 25.4% 8,9% 6,0% 0,0%

Tabela 1.2 — Uso e familiaridade com técnicas de Pesquisa Operacional

Fonte: adaptado de Moreira (1996)

Técnica Ordem de familiaridade Uso (% de respondentes)
Programacao Linear 1 83,8%
Simulacao 2 80,3%

Modelos de Rede 3 58,1%
Teoria das Filas 4 54,7%
Teoria da Decisao 5 54,7%

A simulagdo de eventos discretos tem sido amplamente aplicada na andlise de problemas
ligados a operagdes de manufatura. Porém, esta técnica, em sua forma tradicional, é
inerentemente avaliativa, isto €, s@o escolhidos valores para os parametros de controle do sistema
em estudo e os dados de saida da simulacdo s@o analisados para estimar o comportamento do
sistema. A determina¢do do melhor conjunto de valores dos parametros € feita de forma iterativa

onde os dados de saida da simulacdo sdo os guias para novos valores que melhorem o



desempenho do sistema. O processo de avaliacdo envolve muitas iteragdes além de esforco

humano, mas o resultado obtido ndo € garantia de desempenho 6timo do sistema.

Uma outra alternativa de abordagem dos problemas de manufatura € por métodos gerativos
ou deterministicos como a programacao matematica. Neste método, especifica-se o critério a ser
otimizado e os limites dos valores para os pardmetros de controle, aplicando-se em seguida uma
técnica de otimizagdo. O resultado obtido € seguramente o conjunto de valores dos parametros

que resultam no desempenho 6timo do critério especificado (Rogers, 2002).

Neste trabalho, o sistema de manufatura usado para exemplificar a aplicagdo das técnicas de
Pesquisa Operacional faz parte de uma organizacdo industrial que fornece pecas para o setor
automotivo. A selecdo de uma empresa do setor automotivo para exemplificacdo fundamentou-se

na alta exigéncia de flexibilidade e o tipo de producao intermitente deste setor.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € a andlise da abordagem do problema de programacdo da
manufatura por duas técnicas de Pesquisa Operacional, a simulacdo e programagao linear, como
meios de apoio a decisdo tendo como parametros a margem de contribuicdo e a capacidade
produtiva do ambiente de manufatura. A técnica de simulacdo, particularmente a simulacdo de
eventos discretos, e a técnica de programacdo linear sdo aplicadas na definicdo de um programa
de manufatura de uma familia de produtos em um sistema real de modo a maximizar sua

eficiéncia tendo como orientagcdo os custos de manufatura e a efici€ncia produtiva do sistema.

A realizacdo de uma revisdo bibliogréafica sobre tépicos de matematica aplicada, técnicas de
simulacdo e programagao linear, sistemas de manufatura e planejamento e controle da producao
além da identificacdo de vantagens e desvantagens da aplicacdo das técnicas de simulacdo e

programacao linear ao problema proposto foram os objetivos especificos.



1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho € estruturado em cinco capitulos:

Capitulo 2: resumo da revisdo bibliografica dos temas pertinentes ao trabalho. Os temas sao:
tépicos de matemdtica aplicada, programacdo linear, simulacdo, sistemas de manufatura e

programacao da producdo.

Capitulo 3: apresentacdo do problema e descricio da metodologia para abordagem do

problema para cada técnica.

Capitulo 4: aplicacdo das técnicas ao problema e apresentagcdo dos resultados.

Capitulo 5: consideracdes finais, conclusdes e apresentagdo de propostas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 Sistemas de manufatura

Sistema, para Black (1998), é a palavra usada para definir ou ilustrar de uma maneira
abstrata, uma montagem (ou arranjo fisico) complexa que possui elementos fisicos caracterizados
por parametros mensuraveis. O sistema de manufatura segue esta filosofia. Dentre os elementos
fisicos importantes na manufatura destacam-se: pessoas, processos, equipamentos, estoque e

manuseio de materiais. Dentre os parametros mensurdveis destacam-se: taxa de producdo,

estoque em processo, custo total ou unitdrio, entre outros.

Atualmente, algumas mudangas t€m sido observadas no projeto de sistemas de manufatura.

Tais mudangas sdo, segundo Black (1998), motivadas pelas seguintes tendéncias:

- aumento do ndmero e da variedade de produtos causando uma queda no tamanho de lote;

- pedidos de exatidao e precisao de produtos para uma melhoria de qualidade;

- aumento do nimero de processos de fabricacdo devido ao aumento da variedade de
materiais;

- reducdo do tempo entre o projeto do produto e sua fabricacdo gracas aos esforcos da
engenharia simultanea;

- produtos globais para mercados globais.



Tais tendéncias, ainda segundo Black (1998), exigirdo as seguintes respostas dos sistemas de

manufatura:

- reestruturacdo dos sistemas de manufatura devida a melhoria dos produtos;
- os sistemas de manufatura deverdo entregar produtos com qualidade superior, com um
custo unitdrio menor e dentro de um prazo de entrega pré-estabelecido para seus clientes;

- o sistema deve ser projetado de maneira compreensivel, flexivel e confidvel.

Figura 2.1 — Defini¢do de Sistema de Manufatura

Fonte: adaptado de Black (1998)

ENTRADA SISTEMA | . SAIDA
M aterial Sistema de manufatura é: Produto consum o
Demanda Um arranjo complexo de =
~ g Informacao

Informacéo elementos fisicos . .

Py . . Servigo ao cliente
Politica Social caracterizados por .
E : R Lo Defeito e sucata
nergia pardmetros mensuraveis

- Elementos fisicos:
*Maquinas-ferramentas para processamento
*Ferramentas e maquinério
*Equipamentos de movimentacdo de materiais
*Pessoas (clientes internos)

-Pardmetros mensurdveis do sistema:
*Tempo de atravessamento
*Taxa de producao
*Estoque em processo
*% de defeitos
*% de entrega dentro do prazo
*Volume de producéao
*Custo total/unitario

2.2 Arranjo fisico
Arranjo fisico pode ser definido das seguintes formas:
“Arranjo fisico € a disposicdo de mdaquinas, equipamentos e servi¢os de suporte em uma

determinada drea com o objetivo de minimizar o volume de transporte de materiais no fluxo

produtivo de uma fabrica” (Francischini & Fegyveres, 1997).



“Arranjo fisico se refere ao planejamento do espaco fisico a ser ocupado e representa a

disposicdo de mdaquinas e equipamentos necessdarios a producdo dos produtos/servicos de

empresa’” (Chiavenato, 1991).

O arranjo fisico exerce grande importancia nas decisdes devido a diversos aspectos.
Primeiramente, a defini¢do do arranjo fisico € uma atividade dificil e de longa duracdo devido as
dimensdes fisicas dos recursos de transformagdao movidos dentro do arranjo. Outro aspecto é que
uma mudanga no arranjo fisico pode ser dificil e cara, sendo que, quando se toma uma decisdo
errdnea sobre o arranjo fisico, tem-se como conseqiiéncia um efeito consideravel de longo prazo
na operacdo. Sendo assim, os gerentes que irdo tomar a decis@o sobre o projeto do arranjo fisico

ndo podem errar em sua defini¢cdo (Slack et al, 2002).

Os arranjos fisicos podem ser classificados em quatro tipos principais: arranjo fisico
funcional, arranjo fisico em linha, arranjo fisico de posi¢do fixa e arranjo fisico de processo
continuo (Gongalves Filho, 2001; Black, 1998; Slack et al, 2002; Francischini & Fegyveres,
1997). Apesar da mesma conceituacdo, estes autores apresentam em suas obras algumas

nomenclaturas diferentes.

2.2.1 Arranjo fisico funcional ou por processo

E o tipo mais comum encontrado nas industrias. Sua caracteristica principal é a producio de
uma grande variedade de produtos resultando em pequenos lotes de produgdo. Pode ser definido
também, como aquele que representa as diversas secdes (ou maquinas e equipamentos) e o fluxo
que o processo segue desde a matéria-prima inicial até o produto acabado. Assim as secdes (ou
maquinas e equipamentos) figuram como elementos bdsicos do arranjo fisico, enquanto os

produtos seguem trajetdrias diferentes (Chiavenato, 1991).

Para Francischini & Fegyveres (1997), as caracteristicas do arranjo fisico funcional sdo:

- maquinas e equipamentos ficam fixos e o produto se movimenta;
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- as maquinas e equipamentos sdo agrupados por fungio;

- grande variabilidade de produtos;

- usado em sistema de producao intermitente (por lote);

- complexo sistema de PCP (Planejamento e Controle da Producao);
- sistema formador de filas de lotes nas maquinas;

- os equipamentos sao de média flexibilidade.

Gongalves Filho (2001) realca a complexidade do arranjo fisico funcional devido ao grande
nimero de alternativas possiveis na sua configuracdo. Mark, Aquilano & Chase (2001) destacam
ainda que o arranjo fisico funcional depende bastante do planejamento e habilidade profissional

dos empregados em todos os niveis.

Figura 2.2 — Arranjo Fisico Funcional

Fonte: adaptado de Francischini & Fegyveres (1997)
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2.2.2 Arranjo fisico em linha ou por produto

O arranjo fisico em linha retine os operarios e os equipamentos de acordo com a seqiiéncia de

operagdes realizada no produto ou cliente, fazendo uso de transportadores e equipamentos
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automatizados para produzir grandes volumes de relativos poucos itens. O trabalho flui de modo

tipicamente continuo e orientado por instru¢des padronizadas (Martins & Laugeni, 2002).

E o tipo de arranjo caracterizado por grandes lotes de producio e mdquinas para fins
especificos. Possui menor variabilidade de produtos e maior mecanizagdo. Sao continuos ou
interrompidos. Quando continuos produzem um item complexo em grande quantidade. Quando o
volume se torna muito grande, em especial em uma linha de montagem, o arranjo fisico em linha

€ chamado de produ¢do em massa. Este sistema pode ter altas taxas de produgdo (Black, 1998).

Para Francischini & Fegyveres (1997), as caracteristicas do arranjo fisico em linha sdo:
- exige grande investimento em maquinas € equipamentos;

- produtos fabricados em grande quantidade e semelhantes entre si;

- utilizado em processos de producdo continua;

- exige balanceamento de linha;

- equipamentos dispostos de acordo com a seqiiéncia de operagdes.

Figura 2.3 — Arranjo Fisico em Linha

Fonte: Francischini & Fegyveres (1997)
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2.2.3 Arranjo fisico de posicao fisica ou posicional

Mark, Aquilano & Chase (2001) relatam que o arranjo fisico de posicao fisica é um tipico

sistema voltado para o projeto. O produto permanecer em uma posi¢do fixa durante a fabricacio
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devido ao seu peso/tamanho. Os recursos, como pessoas, materiais, maquinas sao trazidas para o

local em que as operagdes de fabricacdo serdo realizadas.

As caracteristicas:

- os produtos sao fabricados em pequenas quantidades e em grandes dimensdes;

- 0s equipamentos possuem alta flexibilidade.

2.2.4 Arranjo fisico de processo continuo

No arranjo fisico de processo continuo o produto flui fisicamente. Os produtos realmente
fluem porque sdo liquidos, gasosos ou pds. Este tipo de arranjo fisico € o mais eficiente, porém o
menos flexivel sistema de manufatura. Possui o mais enxuto e simples sistema de producao, pois,

tem o menor estoque em processo tornando-se facil de ser controlado (Black, 1998).

2.2.5 Arranjo fisico celular

Black (1998), Francischini & Fegyveres (1997) e Slack et al. (2002) definem o arranjo fisico
celular como um tipo de arranjo fisico com o objetivo de montar minifdbricas para diferentes
familias de produtos. Tais familias sdo grupos de produtos com caracteristicas semelhantes entre

si, tais como: semelhanga geométrica e semelhanca de processo de fabricacgao.

Para Martins & Laugeni (2002) o arranjo fisico celular € um arranjo orientado para o produto
que coloca as vdrias mdquinas na seqiiéncia necessdria para processar uma familia de pecas; as
maquinas e a familia de pecas sdo baseadas na andlise de tecnologia de grupo (TG). As células

estdo freqiientemente em formato de U para minimizar a movimentagio entre processos.

Black (1998) destaca também que a disposicao € projetada, muitas vezes, em forma de U para
permitir as pessoas movimentacdo de uma madquina para outra, carregando e descarregando
pecas, acrescentando ainda que a disposic@o dos recursos no arranjo celular se assemelha com o

arranjo fisico em linha, porém com flexibilidade maior.
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Figura 2.4 — Célula de manufatura

Fonte: Taj et al. (1998).
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Para Black (1998) e Francischini & Fegyveres (1997), o arranjo fisico celular possui as

seguintes caracteristicas:

- lotes de tamanho médio;

- produtos e roteiros variados;

- agrupamento, geralmente em forma de U das méaquinas e equipamentos necessarios para a
producao da familia;

- ajusta-se ao just-in-time.

Para Francischini & Fegyveres (1997) as vantagens do arranjo fisico celular sdo:

14



- possuem caracteristicas de mutualidade, ou seja, podem ser alteradas em intervalos
adequados, tornando-se minifdbricas de novos produtos de acordo com a época e a
demanda. Ainda, se necessario a célula pode voltar a fabricar os produtos originais com a
mesma facilidade com que mudou de produto;

- nas células as maquinas podem ser dispostas de modo a permitir aos operadores controlar
vérias delas ao mesmo tempo, inclusive aquelas com longo tempo de processamento;

- permite um controle produtivo mais simplificado e também mais eficaz, devido ao fluxo

de material mais organizado.

2.3 Tépicos de Matematica Aplicada

2.3.1 Vetores

A indica¢@o de um vetor R" serd dada por:

onde x, e R para i=1,2,...,n sdo as i-ésima componentes do vetor em relagdo a uma base pré-

definida.

Diz-se que os vetores {xl,xz,...,xn}, onde x;, eR"para i=1,2,...m, sdo linearmente
independentes (LI) se a,-x,+a, -x,+---+a,-x, implicar em q,=a,=---=a,=0, caso

contrério sdo linearmente dependentes (LD).

2.3.2 Matrizes

Uma matriz R™" serd indicada por:
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onde m é o numero de linhas da matriz € n € o nimero de colunas.

As propriedades e notagdes de matrizes:
- A" matriz transposta de A = [a,-jJ, onde AT = [a ji];

o ' a; =lsei=j
-1 matriz identidade, onde:

a; =0 se i%j

-1 .
- A" matriz inversade A;

-A € uma matriz quadrada simétrica se: a; =a; paratodo i e j;
- A € uma matriz semi-definida positiva se: xI A x>0V xeR";

o . xT A x20V xeR”
- A € definida positiva se e somente se:

X Ax=0 < x=0
2.3.3 Convexidade

Um conjunto de vetores m-dimensionais € convexo se para dois vetores quaisquer do

conjunto o segmento de reta entre estes vetores também pertencer ao conjunto.
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Diz-se que um conjunto ndo vazio ¥ em R" & convexo se para dois pontos quaisquer x,

x,€R" oponto A-x,+(1-A4)-x, ey ,paratodo 0<A<1.

Uma fung@o real f(x) definida em um conjunto convexo ¥ em R", diz-se convexa se para
dois pontos quaisquer x,x,€y e qualquer A real, 0<A<I1 tem-se

fA-x+0A=2)x)<A- f(x)+A=2) f(x,).

2.3.4 Sistemas de equacoes lineares
. . ~ . b
Defini-se equagdes lineares as equagdes do tipo a-x=b=>x=—, a#0.
a

Da mesma forma que para as equagdes lineares, pode-se definir um sistema de equagdes

lineares da seguinte forma:

Ax=b=>x=A"b ,det(A)#0
onde A € uma matriz quadrada nxn.
Um sistema de equagdes lineares pode ser representado da seguinte forma:

Clll'xl+a12')€2 +"’+a1n'xn :bl

anl'xl+an2'x2+'“+ann'xn :bn

Existem diversos métodos para solucgdo tais sistemas, que podem ser classificados como:

- Meétodos diretos:
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x € encontrado apds um ndimero previsivel de operagdes

Ex.: método de Crout, método de Choleski entre outros.

- M¢étodos indiretos:

x € encontrado apds um ndmero nao previsivel de operacdes

Ex.: método de Jacobi, método de Gauss-Seidel entre outros.

2.4 Programacao linear

Um problema de otimizagcdo envolve a escolha de valores para um conjunto de varidveis
inter-relacionadas, com o objetivo de alcancar um determinado objetivo. Esses problemas se
caracterizam pelo grande ndmero de solucdes que satisfazem as condi¢des impostas. A escolha
de uma determinada solu¢do como a melhor de todas depende do objetivo que se quer atingir e,

esse objetivo determina a qualidade dessa escolha (Donato, 2002).

Os problemas de programacao linear s3o um tipo de problema de otimizagdo e referem-se a
distribuicao eficiente de recursos limitados entre atividades competitivas com a finalidade de
atender a um determinado objetivo. Em se tratando de programacio linear, esse objetivo serd
expresso por uma funcdo linear, a qual da-se o nome de funcdo objetiva. As informacdes de
proporcao de consumo e designacdo de recursos consumidos sdo fornecidas por equagdes ou

inequacdes lineares que sao chamadas restri¢des (Puccini, 1981).

Os problemas de programacdo linear s3o os mais utilizados dentre os problemas de

otimizagdo (Dongarra & Sullivan, 2000) e sua forma geral normal é:
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n
Otimizar x, = ch "X

j=1
sujeito a :

Za,-jxj >d, i=12,....p
j=1

zaiixj =d, i=p+lLp+2,....m
j=1

X; >0, j=12,....q9
X; eR, j=qg+l,g+2,....n

A otimizacdo (maximiza¢do ou minimizacdo) da funcdo objetiva estd sujeita a algumas
restricdes que limitam o conjunto de valores que as varidveis podem assumir, sendo o conjunto
de restrigdes representado matematicamente como um sistema de equacgdes lineares. A solucao
que satisfaz o conjunto de restricdes do problema e que otimiza (maximiza ou minimiza) a fun¢do
objetiva é denominada solugdo 6tima.

Uma medida para determinar a complexidade de um problema de programagao linear € seu
tamanho, que pode ser medido em termos do numero de varidveis e restricoes envolvidas
(Donato, 2002). Segundo Prado (1999), os problemas de otimizacdo podem ser divididos, de
acordo com seu tamanho, em trés grupos distintos: pequeno, médio e grande porte. Devido a
diversidade de técnicas existentes para resolucdo de tais problemas, e também ao avango da
tecnologia computacional atual, ndo se pode citar com precisdo parametros que permitam

diferenciar um grupo do outro.

A grosso modo, pode-se dizer que problemas de pequeno porte sdo aqueles cuja resolucao
pode ser facilmente acompanhada passo a passo, problemas de médio porte sdo aqueles cuja
resolucdo necessita do auxilio do computador, mas sem aplicacdo de qualquer técnica ou
equipamento especial e problemas de grande porte caracterizam-se por necessitarem de estrutura
matematica particular e alto esforco computacional para resolu¢do. O algoritmo utilizado neste
trabalho para resolucdo do problema proposto é o Simplex que € adaptavel e eficiente para

resolucdo de problemas de todos os portes.
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Goldbarg & Luna (2000) destacam ainda a extrema importancia da programacgdo linear
devido a eficiéncia dos algoritmos de solugdo existentes e a possibilidade da transformacdo dos

modelos de programacgdo nao-linear em modelos de programacao linear.

2.4.1 Método Simplex

O método Simplex foi desenvolvido por Dantzig em 1947 para resolver problemas de
programacdo linear. O Simplex € um algoritmo, isto €, um procedimento que termina em um

numero finito de operagdes (Nash & Sofer, 1996).

O algoritmo Simplex se utiliza de um ferramental baseado na algebra linear para determinar,
por um método iterativo, a solu¢cdo 6tima e tem sido citado como um dos dez algoritmos de maior
influéncia no desenvolvimento e pratica da ciéncia e da engenharia no século vinte (Yarnish,

2002).

Em linhas gerais, o algoritmo Simplex parte de uma solucdo vidvel do sistema de equagdes
que constituem as restricdes do problema e, a partir desta solucao inicial, novas solugdes vidveis
sao identificadas de valor igual ou melhor que a corrente. O algoritmo possui um critério de
escolha que permite encontrar sempre novos € melhores vértices da envoltoria convexa do
problema, e um outro critério que consegue determinar se o vértice escolhido é ou ndo um vértice

6timo (Goldbarg & Luna, 2000).

Considere um modelo de programacao linear na forma matricial ou padrao:

otimizar: z=C"'X
sujeitoa: AX =B
com: X 20
onde: B>0
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comec¢ando de uma solucdo bdsica vidvel X, o método Simplex localiza sucessivamente outras

solucdes bésicas vidveis acarretando melhores valores para a funcdo objetivo até ser obtida a

solucdo Gtima.

O funcionamento do método Simplex descrito baseia-se nos seguintes teoremas fundamentais

(Puccini, 1981):

Teorema 1: o conjunto de todas as solucdes compativeis do modelo de programagao linear é

um COIlj unto convexo.

Teorema 2: toda solugdo compativel bésica do sistema AX =B é um ponto extremo do

conjunto das solugdes compativeis.

Teorema 3: se a funcdo objetivo possui um maximo (minimo) finito, entdo pelo menos uma
solucdo 6tima € um ponto extremo do conjunto convexo das solu¢des compativeis. Se a funcio
objetivo assume méaximo (minimo) em mais de um ponto extremo, entdo ela toma o mesmo valor
para qualquer combinacdo convexa desses pontos extremos.

2.5 Simulacao
2.5.1 Introducgao

Simulac¢do pode ser definida das seguintes formas:

Simulacdo € uma técnica usada por computadores para imitar, ou simular as operagdes ou

processos de vdrias espécies do mundo real (Law & Kelton, 1991).

Simulacdo é a imitagdo de operagdes de um processo ou sistema real (Banks, 1996).
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Simulacdo é um processo de experimentagdo com um modelo detalhado de um sistema real
para determinar como o sistema responderd a mudangas em sua estrutura, ambiente ou condicdes

de contorno (Harrel, 2002).

Devido ao cardter multidisciplinar da simulagao, Protil (2001) destaca que foram encontradas
22 definicoes diferentes de simulagdo em lingua inglesa e que seus métodos encontram
aplicacdes em campos como: informética, engenharia da producdo, ciéncias administrativas,

pesquisa operacional estatistica, biologia, etc.

Ingalls (2001) destaca que a propriedade da simulacao de imitar a dinamica dos sistemas reais
€, ndo apenas uma grande vantagem em relacdo aos pacotes (programas de computador)
comerciais de otimizagdo, mas também responsdvel pela sua maneira singular de andlise de

resultados.

Para Lobdo & Porto (1997) a simulagio permite:

identificacdo de problemas;

- comparacdo com o desempenho de outros sistemas;

- estudos sobre a utilizacdo da capacidade instalada, niveis de inventdrio, logica de
controle, refinamento de projeto, integracdo, seqiienciamento, gargalos do sistema,
melhor arranjo fisico e melhores indice de produtividade dos funciondrios;

- treinamento de operadores, testes de inicializacdo de equipamentos, etc..

A comunicagdo através da visualizacdo e quantificagdo do que estd acontecendo no sistema

estudado sdo, segundo Law & McComas (2001), os objetivos primordiais da simulagao.

2.5.2 Conceitos e estrutura da simulacao

Dentre os conceitos ligados a simulagdo Banks, Carson & Nelso (1996) destacam: sistema,

modelos de sistema, simulag¢do de eventos discretos e continuos.
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- Sistema: grupo de objetos que sdo agrupados com a finalidade de interacdo e
interdenpendéncia voltadas para a realizagdo de um propdsito.

- Modelos de sistema: representacdo de um sistema real, com o propodsito de estudo deste
sistema.

- Simulac@o de eventos discretos: o estado do sistema muda de acordo com um nimero

finito de mudancas no tempo. Mudancas no status do sistema ocorrem somente em pontos
1solados no tempo.
A simula¢do de eventos discretos comega a partir de uma definicio matematica e logica
de como o estado do sistema ird mudar no tempo. As varidveis de estado sdo estabelecidas
para coletar as estatisticas sobre o desempenho do sistema. Um reldgio simula o tempo
decorrido, no qual com o decorrer do tempo de simulacdo, ocorrem processamentos de
acordo com um calendério de eventos que contém uma listagem de quando cada tipo de
evento ird ocorrer no sistema. Tais eventos podem ser as chegadas de material, inicio das
operagdes, fim das operacodes, quebras de maquinas entre outros. Um gerador de niimeros
aleatdrios gera os valores de acordo com uma distribui¢do de probabilidade previamente
especificada.

- Simulacdo de eventos continuos: o estado do sistema muda continuamente no tempo.

Para Ingalls (2001) os programas comerciais de simula¢do apresentam em sua estrutura os

seguintes componentes:

- entidade: objeto que possui interesse no sistema (pessoas, maquinas etc.);

- atributos: propriedade da entidade;

- atividades e eventos: atividades sdo os processos € a logica da simulacdo. Eventos sdo as
condi¢des que causam uma mudanga no estado do sistema;

- recursos: representam a restricao de capacidade de alguma entidade;

- estado: é o conjunto de varidveis necessdrias do sistema para descrever o sistema em um
tempo particular relativo aos objetos de estudo;

- calenddrio: lista dos eventos que estdo programadas para serem executadas no modelo;

- medidor de tempo: relégio que mede o tempo corrente na simulagao;
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- gerador de nudmeros aleatérios: gera os valores que estabelecem a ocorréncia de
determinados eventos;
- coletor de dados estatisticos: coleta os valores estatisticos de certos estados do sistema

baseados nos atributos das entidades.

2.5.3 Simula¢do na manufatura

A simulacdo tem sido freqiientemente usada como ferramenta de auxilio na tomada de
decisdes estratégicas relacionadas com os processos produtivos. Modelos de simulac¢do sdo muito
uteis para examinar o rendimento de configuracdes e procedimentos de operagdo alternativos de

sistemas de manufatura (Barton , 2001).

O’Kane, Spenceley & Taylor (2000) afirmam que no ambiente da manufatura, a simulacdo é
usada em situacdes em que o experimento em situacdo real é muito caro ou dificil. A
possibilidade de experimento dos modelos variando-se os pardmetros criticos é de extrema
utilidade, pois pode-se analisar os efeitos de mudangas sem o risco de constru¢do de um sistema

real equivocado.

Muitos trabalhos tém sido produzidos sobre o uso da simulacdo para planejamento e
implementacdo da manufatura celular (FMC — Flexible Manufacturing Cell), para analise de
custos da producdo e para andlise da movimentacdo e alocagdo de recursos no processo

produtivo.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de estudos do emprego da simulagdo em sistemas

de manufatura:

- Farahmand (2000) descreve um estudo sobre o uso da simulacdo para justificar a substitui¢do de
um sistema produtivo em linha por um sistema produtivo celular. A avaliacdo das melhorias da
mudanca de lay-out foi feita em funcdo de parametros como: tempo de processamento e fluxo de

material, nivel de estoque em processo e nivel de utilizacao de recursos.
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As andlises dos dados de saida das simulagdes resultaram que o sistema produtivo celular
apresentou uma redugdo do tempo de fluxo de saida de material, nimeros de operadores

necessarios e estoque em processo.

A simulacdo dos modelos proporcionou ainda uma melhor compreensdo do processo de
planejamento do sistema produtivo celular. Elementos criticos para o processo foram
identificados e o projeto do sistema celular foi facilitado pela visualizacdo da célula e das
solucdes propostas. A solucdo considerada 6tima foi atingida apds modificagdes sucessivas no

modelo original.

Este estudo mostra também que a simulacdo € de muita valia no planejamento de
desenvolvimentos futuros do sistema, pois através dos modelos testados pode-se prever o

rendimento e possiveis problemas que podem ocorrer.

- Montevechi et al. (2003) descrevem o uso da simulacdo para reduzir o custo de produgdo, sem
afetar negativamente a produtividade, de um sistema de manufatura em lotes do ramo de
componentes automotivos. Neste caso a simulacdo demonstrou a viabilidade da compra de mais
uma maquina e a adi¢cao de mais um operador ao sistema com aumento global de performance da

ordem de 24%.

- Taj et al. (1998) descrevem o uso da simulacdo para verificar a viabilidade de implantacdo do
sistema de manufatura celular em uma inddstria do ramo automotivo. No caso apresentado, as
células deveriam ser compostas combinando-se médquinas novas com outras ja existentes no

sistema corrente (arranjo funcional).

O aumento da flexibilidade da produgdo e a diminui¢ao do tempo de fluxo de materiais eram

0s principais objetivos da implantacdo do sistema celular no caso estudado.

Devido aos diferentes tempos de processamento das miquinas existentes (de 6 segundos por

peca para o processo mais rapido até 200 segundos por peca para o mais lento) e longos tempos
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de setup e manutengdo, os resultados das simulagdes mostraram que para algumas pecas ndo era

vidvel a implantacdo de células de manufatura.

Outros problemas menos evidentes foram identificados através da simula¢do, como por
exemplo o tamanho das mdquinas existentes. Estas ndo foram projetadas tendo-se em mente a
producdo celular sendo que suas grandes dimensdes resultariam em grandes distancias a serem
percorridas pelos operadores e as pesadas fundagdes de concreto necessdrias resultariam em

grandes custos para relocagdo.

- Takakuwa (1997) e Spedding & Sun (1999) examinam o uso da simulac¢do na implantagdo
do sistema de custeio baseado em atividades (ABC) em sistemas de manufatura celular e em
linha. O uso da simulagdo viria a corrigir a falta de precisdo dos métodos tradicionais de

contabilidade na descri¢do e alocacdo dos custos em um processo produtivo.

O procedimento de andlise dos custos com o auxilio da simula¢do mostrou-se eficiente ndo
apenas sob o ponto de vista da eficiéncia do processo, mas também sob o ponto de vista
econdmico. Através da dinamica da simulagcdo foi possivel desenvolver um procedimento que
incluisse além dos aspectos operacionais do sistema, varidveis financeiras. Também foi
demonstrada a precisdo da contabilidade dos custos da simulagdo quando comparada com a

performance do sistema real.
2.5.4 Programas de simulacao

O surgimento dos computadores foi um grande impulso para o desenvolvimento e
popularizacdo da simulac@o. A andlise de sistemas passou a ser feita também através da imitacdo
de seu funcionamento em ambiente virtual, e ndo apenas através de férmulas matemaéticas.

Como resultado do constante desenvolvimento da simulagdo computacional, surgiu na década

de 80 a técnica de simulacdo visual, onde programas sdo capazes de gerar na tela de um

computador imagens que lembram exatamente o processo que estd sendo simulado. Atualmente
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existem vdarios programas de simulacdo, tais como: ARENA, TAYLOR, PROMODEL,
AUTOMOD entre outros (Prado, 1999).

Além dos programas para simulacao visual citados por Prado (1999), Black (1998) destacam
duas outras categorias de programas para simulagdo: as linguagens de programacao de uso geral

(FORTRAN, C, C++, etc.) e as linguagens de programacao de simulacdo (GPSS/H, SIMAN etc.).

O desenvolvimento acelerado da simulacdo visual de alta fidelidade, isto é, com excepcional
qualidade grafica e precisdao na emulacdo dos sistemas modelados, € uma tendéncia da simulacdo

(Banks, Carson & Nelso, 1996). Por esta razao, a simulacao visual é empregada neste trabalho.

2.5.5 Programa de simulacio ProModel

O ProModel € uma ferramenta de simulagdo e animagdo projetada para modelar sistemas de
manufatura dos mais diversos tipos de modo rdpido e preciso. Utiliza o ambiente Windows e
apresenta facilidades para a modelagem, depuracdo, visualizacdo da execucdo, andlise estatistica
de resultados e geracdo de relatérios, assim como a maioria dos programas disponiveis. Uma

caracteristica importante € a facilidade na definicdo de cendrios para o sistema estudado,

possibilitando a simulacio simultinea e a comparacao dos resultados obtidos (Harrel, 2002).

O programa possui vérias funcdes ldgicas e booleanas acopladas além do Sat::Fit, um recurso
que ajuda o usudrio a selecionar a distribui¢do estatistica mais apropriada para os dados de
entrada. Sub-rotinas externas programadas em outra linguagem de programag¢do, como o C ou o
Visual Basic, podem ser ligadas dinamicamente ao modelo podendo ser acessadas a qualquer

tempo (Harrel & Price, 2003).

Harrel & Price (2003) também destacam que o desenvolvimento dos modelos €
completamente grafico e orientado a objetos. Todos os dados de entrada sdo fornecidos
graficamente com as informagdes sendo agrupadas por tipo de objeto e apresentadas de forma
tabular para um acesso rapido e intuitivo. O Promodel segue o padrao de Interface Grafica com o

Usudrio (GUI — Graphical User Interface) permitindo aos usudrios familiarizados com outros
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programas para ambiente Windows a minimizacdo da curva de aprendizagem e maximizacao da

eficiéncia na modificacdo de modelos complexos.

2.6 Planejamento e controle da producao

A programagdo da producdo foi desde seu inicio uma das fun¢des do departamento de
planejamento e controle da producao (PCP), junto a atividades como controle central da producdo
e preparacdo das ordens de fabricacdo, essa funcdo € o planejamento a mais curto prazo e
determina quanto, quando e onde se deve fazer, diferente do planejamento que determina o que se

deve fazer (Lucero, 2001).

Um sistema de planejamento e controle de producdo fornece informacdes para um
gerenciamento eficiente do fluxo de materiais, uma utilizacdo eficaz de recursos, uma
coordenacgdo das atividades internas com fornecedores e uma comunicag¢do com os clientes sobre

os requisitos de mercado (Mark, Aquilano & Chase, 2001).

Vérios termos sdo freqiientemente utilizados em lingua portuguesa para tratar o mesmo
assunto, tais como: gestao da produgido, gerenciamento da produ¢do, administra¢io da producao e

planejamento e controle da producdo (Corréa et al. 2001).

Corréa et al. (2001) destacam as principais atividades inerentes ao PCP independente do

sistema produtivo:

- Previsdo de vendas e/ou carteira de pedidos: o planejamento praticamente se inicia com 0s
dados da area de vendas. Normalmente, estes dados dizem respeito ao que produzir, em
quais quantidades e em que prazo.

- Planejamento agregado da producgdo: consiste no estabelecimento dos niveis gerais de
producdo e capacidade de um prazo de médio/longo prazo. Nesse nivel de planejamento,
uma macro comparacdo da carga de trabalho com a capacidade permite antecipar a

tomada de decisdes, tais como novos investimentos.

28



Programa mestre de producdo: consiste em um referencial basico para a produgdo,
estabelecendo quando e em que quantidade cada produto devera ser produzido dentro de
um certo horizonte de planejamento. Na elaboracdo deste programa, as limitacdes
impostas pela capacidade sdo verificadas em um nivel macro, ou seja, é a etapa onde
verificacdes mais detalhadas da capacidade podem nivelar a producdo por restri¢des
organizacionais e/ou econdmicas.

Planejamento das necessidades dos materiais: calcula as chamadas necessidades liquidas
para cada produto ou componente a ser produzido. Essas necessidades liquidas sdao
calculadas com base nas necessidades brutas vindas da lista de materiais, pelas exigéncias
impostas pelo programa mestre e pelas informagdes do controle de estoque.

Controle de estoque: trata basicamente sobre todos os itens fabricados, comprados e
utilizados pela industria para a producdo de seus produtos. O controle de estoques visa
trabalhar com dois objetivos aparentemente conflitantes: minimizar os investimentos em
estoques e maximizar os niveis de atendimento aos clientes e a producao da industria.
Programag¢do da producdo: consiste em determinar os prazos de entrega para os itens
definidos, respectivamente como comprados e fabricados. Para os itens fabricados, muitas
vezes sdo definidos também o centro produtivo e a seqiiéncia das operacdes a serem
realizadas. As restricOes a esta tarefa sdo impostas pela capacidade disponivel do centro
produtivo, para o periodo em questdo, bem como pelas exigéncias tecnoldgicas colocadas
nos roteiros de producdo.

Planejamento e controle da capacidade: estipula quais devem ser os niveis de produgdo
maximos que os centros produtivos devem ter em um certo horizonte de planejamento.
Cuida das providéncias para que a capacidade planejada seja realizada e das informacdes
a serem utilizadas por outras atividades do PCP.

Controle da produgdo: consiste em acompanhar a fabricacdo e compra dos itens
planejados, com o objetivo de que os prazos sejam cumpridos. O controle da produgao
costuma também atuar colhendo dados importantes para o sistema de custos, tomando
decisdes tipicas de chdo-de-fabrica (como mudanca de prioridades, necessidade de horas

extra, etc.) e alimentando informacgdes ao controle de estoques.
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Segundo Corréa & Gianesi (1993), os sistemas de planejamento e controle da produgdo sdo
elaborados, geralmente, com fundamento em um dos trés métodos de administracdo da produgdo
mais conhecidos: Manufacturing Resources Planning — MRPII, Just-in-Time — JIT, e Optimized
Production Technology — OPT. Estes métodos, por sua vez, t€tm origem nas trés principais
filosofias ou linhas de pensamento da administra¢do da producao: filosofia tradicional baseada na
concepgao fordista, que deu origem ao MRPII; o sistema Toyota de producao, que deu origem ao

JIT; e teoria das restrigdes que deu origem ao OPT.
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Capitulo 3

Apresentacao do Problema

3.1 Descricao do problema

O projeto a ser abordado neste trabalho € o processamento de uma familia de cinco produtos
em um sub-sistema de manufatura composto por maquinas diferentes dispostas em arranjo fisico
funcional. O sistema de manufatura do qual o sub-sistema em estudo faz parte, € responsavel
pela fabricacdo de diferentes familias de produtos, como valvulas, conectores e pistoes,
componentes de sistemas de ar-condicionado automotivos. O lay-out esquemaético do sistema de

manufatura pode ser visualizado na figura 3.1.
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Figura 3.1: lay-out esquemadtico do sistema de manufatura
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Legenda:

BRO=Centro de usinagem Brother TC324
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A producio € caracterizada pela produgdo em lotes sendo, portanto intermitente. As miquinas

sdo compartilhadas durante o processo de fabricacdo conforme necessidades de producdo pré-

estabelecidas. O problema de programacdo deste trabalho € estabelecer as quantidades 6timas de

cada lote dos cinco diferentes produtos processados pelo sub-sistema de modo a maximizar a

Margem de Contribuicdo Total ao lucro perante as varias limitacdes dos recursos. As vdrias

limitagdes dos recursos referem-se a disponibilidade de produgdo de tais recursos em relagdo a

demanda.
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A matéria-prima dos produtos fabricados pelo sub-sistema de manufatura em estudo é
componentes forjados provenientes de um fornecedor externo e estes componentes passam
progressivamente por uma série especifica de operagdes até o produto final. Os produtos passam
basicamente por oito estdgios operacionais mais estdgios de inspecdes, embalagem e estocagem.
Cada estagio operacional é executado em maquina dedicada com uso de dispositivos de fixacao
apropriado. Para a familia em estudo, a tabela 3.1 mostra as operacdes e as maquinas necessarias

para fabricagdo dos produtos e a tabela 3.2 mostra as operacOes requeridas para producao de cada

produto.
Tabela 3.1: etapas operacionais
No da operacéao Descricdo da operacao Maquina/Modelo
10 Faceamento Centro de usinagem/Brother TC-324
20 Furacéo Centro de usinagem/Brother TC-324
30 Rebaixo do furo Furadeira de coluna
40 Usinagem alivio Centro de usinagem/Brother TC-324
50 Rosca conexao Torno CNC/Dayna Myte 3300
60 Canal de retencao Torno CNC/Index 170
70 Rebarbacéo + Inspecao Manual
80 Lavagem Lavadora

Tabela 3.2: seqii€éncia de operagdes para producdo de cada peca.

Peca Seqliéncia de operacoes
20.03.01.1560 10; 20; 30; 50; 70; 80
20.03.01.0781 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80
20.03.01.1010 10; 20; 30; 50; 60; 70; 80
20.03.01.0760 10; 20; 30; 50, 60; 70; 80
20.03.01.1000 10; 20; 30; 50; 60; 70; 80

Para todos os produtos da familia, as operagcdes de estocagem e inspecdo de recebimento
precedem a operacdo 10 e apds a operacdo 80 é executada a embalagem. Um operador €
responsavel pelas operagdes 10 e 20 que sdo executadas por um centro de usinagem CNC. O

operador carrega e descarrega as pecas na maquina e durante o tempo de ciclo da peca carregada,
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executa a rebarbacdo e inspe¢ao dos furos com dispositivo passa-nao passa da peca descarregada.
As pecas, neste centro de usinagem, sdo processadas e acondicionados em recipientes com
capacidade para 150 pecas. Estes recipientes contendo o lote executado sao levados manualmente

até a proxima etapa pelo operador responsdvel pelas operacdes 10 e 20.

A operacgdo 30 é executada por um operador em uma furadeira de coluna que esta posicionada
proxima as maquinas que executam as operagdes 50 e 60. Da operacdo que envolve o uso da
furadeira, as pecas sdo transportadas manualmente nos recipientes para as operacdes seguintes

pelo préprio operador da furadeira.

Os tornos CNC que executam as operagdes 50 e 60 estdo posicionados de modo a minimizar
a movimentacao de material, pois salvo uma excec¢ado (pec¢a 20.03.01.1560) a operacao 50 precede
a operacdo 60. Ha um operador responsdvel pela operagdo 50 e outro pela operacdo 60 que, além
de carga e descarga de pecas na maquina, também executam inspecao visual e com instrumentos

dos componentes que passam pelo processo.

Na fabricagdo da peca 20.03.0781 ocorre um contrafluxo. Apds as operagdes 10 e 20 que sdo
executadas pelo centro de usinagem e a operagao 30 que é executada na furadeira de coluna, a
peca deve retornar ao centro de usinagem para a operacdo 40. Este processo requer uma nova

preparacdo do centro de usinagem.

As pecas sdo levadas para a operacdo 70 em recipientes pelos operadores dos estagios
precedentes. A operacdo 70 € realizada manualmente por quatro operadores que além da
rebarbacdo executam inspecdo visual e com instrumentos das pecas. Assim como em todas as
outras operacdes do sub-sistema, as pecgas, na situagdo real, sdo submetidas a operacdo 70
seguindo predominantemente a regra de prioridade de que o primeiro lote a chegar € o primeiro

lote a ser processado (First In First Out - FIFO).

As lavadoras (existem trés mdaquinas que atendem ao sistema completo) que realizam a
operacao 80 estdo posicionadas perto das estacdes da operacdao 70 e um operador é responsavel

pela carga, descarga e operagdo das lavadoras, bem como pelo transporte do material da operagdo
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precedente. Outros dois operadores sdo responsaveis pela embalagem das pecas, identificagao das
caixas e transporte das embalagens até a area de despacho. Os operadores que realizam a
rebarbagdo + inspecdo, lavagem e embalagem das pecas atendem, ndo apenas ao sub-sistema em

estudo, mas ao sistema completo.
A matéria-prima (forjados) € adquirida e a demanda € estipulada mensalmente. O lote minimo
de aquisicao de material forjado especificado pelo fornecedor € de 500 pecas. A tabela 3.3 mostra

a demanda dos produtos da familia em estudo.

Tabela 3.3: demanda por produto (unidades)

Més / Peca 20.03.01.1560 | 20.03.01.0781 | 20.03.01.1010 | 20.03.01.0760 | 20.03.01.1000
dezembro-02 585 610 1310 5850 1450
janeiro-03 504 560 1450 5198 1220
fevereiro-03 476 420 1100 4250 1185
marco-03 559 560 1340 5240 1360
abril-03 482 515 1640 4920 1155
maio-03 470 515 1250 5320 1360
junho-03 547 500 1730 5745 1295
julho-03 588 560 1348 4950 1310
agosto-03 565 590 1590 5723 1360
setembro-03 550 510 1707 4878 1155
outubro-03 480 610 1100 5946 1428
novembro-03 720 780 2600 6079 1460
dezembro-03 620 560 1100 5300 1230

A quantidade de producdo exigida para cada produto varia mensalmente em funcdo da
demanda. Para manufatura dos produtos hd compartilhamento de recursos e necessidade de
preparacao de mdquina e trocas de ferramentas, o que ocasiona interrup¢do da producgdo e, por
conseguinte, limita¢do da flexibilidade da manufatura. As tabelas 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 mostram
os tempos de setup, isto €, tempos de troca de ferramenta, ajustes e reinicio de produgdo com
qualidade, em cada maquina para cada produto e a tabela 3.9 os tempos de ciclo de cada

operacao.
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O tempo de ciclo, segundo Bockerstette & Moura (1995), é o tempo total exigido por um
processo para entregar um produto acabado que satisfaz as necessidades do cliente. Os valores
da tabela 3.9 incluem o tempo de transporte das pecas da operacdo anterior, tempo de carga e

descarga da maquina e o tempo de processamento.

Os valores indicados nas tabelas representam os valores médios das observacdes, sendo
considerados os valores mais provaveis dos tempos. Estes valores foram informados pelo setor
responsavel pela programacdo e controle da produ¢do e foram adotados porque supde-se que a
habilidade de operacdo e fixacdo das pecas nas maquinas € igual para todos os operadores em

todas as maquinas .

Tabela 3.4: tempo de setup para faceamento + furacao (hora/setup)

Peca 20.03.01.1560 | 20.03.01.0781 | 20.03.01.1010 | 20.03.01.0760 | 20.03.01.1000
Operacao 10+20 10+20 10+20 10+20 10+20
Maquina Brother TC-324 | Brother TC-324 | Brother TC-324 | Brother TC-324 | Brother TC-324
Setup (h) 00:45 00:40 00:40 00:50 00:45
Tabela 3.5: tempo de setup para rebaixo do furo (hora/serup)
Peca 20.03.01.1560 | 20.03.01.0781 | 20.03.01.1010 | 20.03.01.0760 | 20.03.01.1000
Operacao 30 30 30 30 30
Maquina Furadeira Furadeira Furadeira Furadeira Furadeira
Setup (h) 00:10 00:10 00:10 00:10 00:10
Tabela 3.6: tempo de setup para usinagem do alivio (hora/setup)
Peca 20.03.01.1560 | 20.03.01.0781 | 20.03.01.1010 | 20.03.01.0760 | 20.03.01.1000
Operacao - 40 - - -
Maquina - Brother TC-324 - - -
Setup (h) - 00:30 - - -
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Tabela 3.7: tempo de setup para rosca de conexao (hora/setup)

Peca 20.03.01.1560 | 20.03.01.0781 | 20.03.01.1010 | 20.03.01.0760 | 20.03.01.1000
Operacao 50 50 50 50 50
Maquina Dayna Myte 3300|Dayna Myte 3300Dayna Myte 3300 Dayna Myte 3300 Dayna Myte 3300
Setup (h) 00:50 00:50 00:50 00:50 00:50
Tabela 3.8: tempo de setup para canal de retencdo (hora/sefup)
Peca 20.03.01.1560 | 20.03.01.0781 | 20.03.01.1010 | 20.03.01.0760 | 20.03.01.1000
Operacéao 60 60 60 60 60
Maquina Index 170 Index 170 Index 170 Index 170 Index 170
Setup (h) - 00:45 00:50 00:45 00:45
Tabela 3.9: tempo de ciclo (segundo)

Peca / Operacao 10+20 30 40 50 60 70 80
20.03.01.1560 110 95 - 152 - 110 90
20.03.01.0781 115 104 110 155 120 110 90
20.03.01.1010 110 97 - 140 98 110 90
20.03.01.0760 100 20 - 125 90 110 90
20.03.01.1000 110 20 - 123 85 110 90

Para as operacdes 70 e 80, rebarbacdo + inspecdo e lavagem respectivamente, ndo ha setup

para o processamento das diferentes pecas e a embalagem para todas as pecas € processada a uma

taxa de 300 pecas por hora.

Os operadores do sub-sistema sdo responsdveis pela limpeza e organizagdo do ambiente de

trabalho, além da qualidade dos componentes, sendo que para isso eles dispdem de instrumentos

adequados. A responsabilidade de coordenar o chdo-de-fabrica diretamente € do setor de

planejamento e controle da produgdo. Este setor € responsavel pelo monitoramento do estoque,

recebimento de pedidos, envio de ordens de produgdo e defini¢cdo de prioridades. O sub-sistema

totaliza 10 operadores, porém este nimero pode variar, pois pode haver relocacdes de

funcionarios dentro da fabrica.
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A manuten¢do preventiva (parada programada) das mdquinas do sub-sistema em estudo

(€N

realizada anualmente. No centro de usinagem Brother TC-324 a manutencdo preventiva
executada no més de outubro e tem duracdo de oito horas, no torno Dayna Myte 3300 em
novembro com duragdo de seis horas, no torno Index 170 em dezembro com duragdo de seis
horas e na furadeira de coluna em janeiro com duracdo de duas horas. Em relacdo a manuten¢do
corretiva, foram coletados dados no histérico de quebras de maquina e respectivos tempos de
servico de reparacdo. As tabelas 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13 mostram as manutengdes corretivas
(paradas ndo-planejadas) das méaquinas nos meses de margo, abril, maio, junho, julho, agosto,

setembro, outubro e novembro de 2003. A lavadora ndo registrou necessidade de manutencao

corretiva.
Tabela 3.10: manutengdes corretivas (Dayna Myte 3300)
Méaquina:Dayna Myte 3300
Data Duracéao (h:min) Motivo
6/mar 00:40 Problema na ping¢a de fixagéo
10/abr 00:55 Substituicdo da mangueira pneumatica
14/mai 00:45 Mal contato nos conectores
1/jun 00:55 Entupimento da mangueira de éleo de corte
20/ago 01:30 Desalinhamento da torre
24/set 00:50 Substituicdo da mangueira de 6leo de corte
10/out 00:50 Ajuste do sensor
29/out 00:30 Porta fusivel quebrado
Tabela 3.11: manuten¢des corretivas (Index 170)
Maquina: Index 170
Data Duracéao (h:min) Motivo
20/abr 00:40 Substituicdo de fusivel
15/mai 00:45 Suporte do sensor
2/jul 00:50 Ajuste do sensor
4/jul 00:55 Ajuste da placa
22/ago 01:15 Referéncia da torre
3/set 00:40 Desalinhamento do acoplamento
6/out 00:50 Ajuste devido a queda de energia
8/out 00:50 Substituicdo do acoplamento
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Tabela 3.12: manutengdes corretivas (furadeira de coluna)

Maquina: Furadeira de Coluna

Data Duracéo (h:min) Motivo
7/jun 00:20 Tubulagao do éleo de corte
20/out 01:15 Ajuste do mandril
Tabela 3.13: manutengdes correntivas (Brother TC-324)
Maquina: Brother TC-324
Data Durac¢éao (h:min) Motivo

03/mar 00:30 Substituicdo do conector

12/abr 00:20 Fixagdo da mangueira

05/mai 00:25 Ajuste do sensor de seguranca

16/jun 00:30 Problema na porta

08/jul 01:00 Quebra de peca (spindle) devido a colisdo com o dispositivo

16/ago 00:30 Ajuste devido a queda da rede geral de energia

23/set 01:00 Problema no sistema elétrico/eletrénico

24/out 00:45 Substituicdo do sensor

25/out 00:35 Mal contato nos conectores

11/nov 00:45 Ajuste sistema pneumatico

3.2 Contabilidade de Custos, Receitas e Recursos Disponiveis

Para a aplicagcdo dos modelos de Programacdo Linear e Simulacdo usou-se o enfoque de
Custeio Varidvel onde, dos precos unitdrios (2 vista, sem IPI e sem ICMS) deduzem-se os custos

diretos com matérias-primas, materiais diretos e outros custos indiretos varidveis, obtendo-se a

Margem de Contribui¢do Unitdria (Carastran, 1993).

Segundo Al-Aomar (2000), a aplicacdo da Programagdo Linear em problemas de mix de

producio exige as seguintes informacoes:

1. Receita obtida pela venda de uma unidade de cada produto.

2. Custo varidvel para produ¢do de uma unidade de cada produto.

3. Nivel de producao minimo de cada produto no horizonte de planejamento.
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4. Potencial maximo de vendas de cada produto no periodo de planejamento.
5. Recursos necessarios para produciao de uma unidade de cada produto.
6. Quantidade de cada recurso disponivel durante o periodo de planejamento.

A receita obtida pela venda de cada produto € indicada pela tabela 3.14:

Tabela 3.14: preco unitdrio de cada produto

Peca 20.03.01.1560 | 20.03.01.0781 | 20.03.01.1010 | 20.03.01.0760 | 20.03.01.1000

Precos Unitarios R$ 6,95 R$ 7,50 R$ 6,80 R$ 6,90 R$ 6,90

Os custos de manufatura, segundo Takakuwa (1997), consistem em custos diretos e indiretos:
diretos sdo aqueles que podem ser associados diretamente ao produto, conhece-se exatamente
quanto cada produto absorveu de custo e os indiretos sdo aqueles que ndo podem ser associados
diretamente ao produto, é necessario algum critério de divisdo proporcional para saber quanto

cada produto absorveu de custo.

Lima (2002) observa que em alguns casos o custo pode ser tratado como direto ou indireto,
como, por exemplo, os insumos utilizados. Quando seu custo é pequeno e o esforco para realizar
a medicdo de consumo ¢ alto, a melhor saida é considerd-lo como custeio indireto. A energia
elétrica € um exemplo, ela s6 pode ser considerada como custo direto se houver reldgios de
marcagdo do consumo do equipamento. No caso de se considerar a poténcia instalada da
maquina, estaria se fazendo um rateio da conta de energia, portanto, a energia elétrica, seria

tratada como um custo indireto.

Segundo a modelagem de Takakuwa (1997), os custos de manufatura diretos sdo matérias-
primas e mao-de-obra direta e os custos indiretos s@o materiais indiretos (6leo de corte e

ferramentas), mao-de-obra indireta, energia elétrica, taxas e depreciacao.

Segundo Iudicibus (1980) os custos podem ainda ser classificados em varidveis e fixos: os

custos varidveis sao os custos que variam na mesma proporc¢ao das alteracdes no nivel de
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atividades da empresa em uma determinada unidade de tempo e os custos fixos sdo os custos que
permanecem inalterados, dentro de certos limites, apesar das alteracoes no nivel de atividades da

empresa, em uma determinada unidade de tempo.

Como afirmado anteriormente, o enfoque utilizado serd o de Custeio Varidvel, portanto serdo
considerados neste trabalho os custos varidveis diretos e os custos varidveis indiretos. A parcela

de custo varidvel de manufatura, segundo Colmanetti (2001), € constituida de:

- Custo de mao-de-obra direta: além do saldrio base a legislacdo prevé que a empresa
assuma outros custos que podem ser subdivididos em adicionais e encargos. Existem
também compensagdes financeiras como incentivo a producao e participacao nos lucros.
Estes custos vao ser calculados como salédrio-hora e se constituem em: periodo de férias,
adicional de férias, décimo terceiro saldrio, participacdo nos lucros e diversas taxas e
impostos que recaem diretamente sobre a folha de pagamento.

- Custo de energia elétrica.

- Custo de ferramentas: é composto pelo custo de depreciacdo, custo de substituicdo e

afiacdo das ferramentas.

- Custo de matéria-prima.

Ainda segundo Colmanetti (2001), a parcela correspondente ao custo fixo de produgao é

constituida de:

- Custo de materiais indiretos: abrange os custos de lubrificantes, parafusos e outros
produtos de consumo geral ou que entram na produgdo em propor¢des diminutas ou
indefinidas.

- Mao-de-obra indireta: abrange os custos da equipe envolvida com a produgdo, mas que
nao constitui a mao-de-obra diretamente ali utilizada. Envolve, entre outros, os custo do
gerente e supervisor de producdo, equipes de limpeza e programadores da producdo.

- Custo de conservacdo: inclui manutencdo predial, manutencdo de equipamentos de
movimentacao e armazenamento de material e manutencdo de equipamentos de suporte.

- Custo de depreciagdo: edificacdo, maquinas e equipamento.
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- Custo de seguro.

- Custo de impostos: abrange os impostos nao incidentes na folha de pagamento, mas
principalmente aqueles que sdo baseados no faturamento e lucro da empresa, bem como
impostos de valor fixo.

- Custo de transporte indireto: abrange principalmente os custos operacionais dos

equipamentos de movimentagdo € armazenamento de materiais.

A modelagem seguird as definicdes de custos de Iudicibus (1990), Takakuwa (1997) e
Colmanetti (2001), exceto pela desconsideracdo do custo de energia elétrica (custo varidvel
indireto) devido a dificuldade de contabilizd-lo. A dificuldade em se fazer o rateio da energia
elétrica reside no fato de que a conta de eletricidade da indistria em estudo € unica, isto €,
engloba o consumo de todo o sistema de manufatura, equipamentos de apoio (compressores,
ventilacdo, iluminagdo), escritérios, metrologia, refeitério e vestidrios. Portanto, determinar um

critério de rateio seria muito dificultoso.
As tabelas 3.15 e 3.16 indicam os custos varidveis diretos, isto €, os custos de matéria-prima e
os custos de mao-de-obra direta (MOD). A tabela 3.16 também indica o tempo total de

processamento de cada peca.

Tabela 3.15: custo unitdrio da matéria-prima (pega forjada).

Peca 20.03.01.1560 | 20.03.01.0781 | 20.03.01.1010 | 20.03.01.0760 | 20.03.01.1000

Custo matéria-prima R$ 2,85 R$ 3,00 R$ 2,45 R$ 2,45 R$ 2,55

Na industria em estudo, para efeito de custo, o valor médio aproximado do saldrio-hora da
mao-de-obra empregada na producdo dos produtos da familia em estudo é de R$7,50 por hora (ou

R$0,0021 por segundo).
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Tabela 3.16: custo de mao-de-obra direta (R$/hora), tempo de processamento total (s) e

custo/peca (R$/peca)

Peca Mao-de-obra direta (custo) | Tempo de processamento (s) Custo / Peca
20.03.01.1560 R$ 7,50 / hora 569 R$ 1,185
20.03.01.0781 R$ 7,50 / hora 816 R$ 1,700
20.03.01.1010 R$ 7,50/ hora 657 R$ 1,369
20.03.01.0760 R$ 7,50 / hora 617 R$ 1,285
20.03.01.1000 R$ 7,50 / hora 620 R$ 1,292

Como custo variavel indireto, sera considerado o custo do ferramental. Este custo € calculado
da seguinte maneira: gasto mensal com afia¢do, aquisicao e depreciacdo do ferramental para as
maquinas em estudo dividido pela média mensal de pecas produzidas pelo sub-sistema. Para

efeito de modelagem, este custo equivale a R$ 0,015 por peca.

Em relacdo a disponibilidade de recursos, o sub-sistema opera em trés turnos didrios em seis
dias por semana para a producdo da familia de pecas em estudo. Se necessario, hd possibilidade
de turnos extras aos domingos. O tempo mensal disponivel para produgdo € o tempo total de
operacdo mensal subtraido de um valor devido a manutengdo preventiva, de um valor devido a
ocorréncias de quebras das mdaquinas e seus respectivos tempos de servico (manutencdo
corretiva), de um valor referente aos setups necessdarios, de um valor referente a producao de
pecas defeituosas e que ndo atendem aos padrdoes minimos de qualidade (refugo), além de um
valor referente a chamada permissao, isto é, uma porcentagem de tempo extra para descanso e

necessidades pessoais do trabalhador durante o seu turno de servigo.

3.3 Metodologia para abordagem do problema por Programacio Linear

Este trabalho segue a metodologia sugerida por Goldbarg & Luna (2000) para abordagem do

problema por programacao linear. Esta metodologia para andlise quantitativa consiste em seguir

uma seqiiéncia de cinco passos:
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1- Definicdo do problema: estabelecimento de forma clara e precisa dos objetivos que se
pretende com a solug@o, como as restrigdes que acercam o problema.

2- Preparacdo dos dados: estabelecer as varidveis de decisdo (cujo valor pode ser
determinado pelo analista do problema) e as varidveis ndo controladas (cujo valor sdo
definidas pela situacao, estrutura, e caracteristicas do problema). Este passo ainda envolve
definicbes como unidade de medida adotada para cada atividade do problema e
relacionamento entre atividades e recursos em termos de recursos necessarios por unidade
de atividade produzida.

3- Desenvolvimento do modelo: representacdo simplificada da situacdo real por meio de
relagdes matemadticas passiveis de manipulacio na busca da solucdo do problema.
Conforme Moreira (1996), um modelo ndo € igual a realidade, mas suficientemente
similar para que as conclusdes obtidas através de sua andlise possam ser estendidas a
realidade. Este passo envolve algumas definicdes como: das atividades que compdem o
problema, dos insumos disponiveis (que estdo sendo usados ou produzidos pelas
atividades) e das condi¢des externas do modelo (limite dos recursos a serem
disponibilizados ao sistema).

4- Solucdo do modelo: especificacdo de valores das varidveis que fornecam a melhor saida
do modelo seguindo critérios pré-definidos.

5- Relatério de resultados: organizagdo dos dados de forma inteligivel para futura

implementa¢do dos resultados.

3.4 Metodologia para abordagem do problema por simulacao

A simulacdo € amplamente reconhecida como uma valiosa ferramenta para os gestores
industriais, mas a sua completa ado¢do continua um desafio. A maneira como uma nova
tecnologia a qual uma companhia nao estd habituada é introduzida, exercerd grande influencia no
sucesso de sua ado¢do. Sem um planejamento cuidadoso, a simulagdo ndo mostrara claramente
seus beneficios na gestdo de recursos e se mostrard como uma despesa desnecessdria (Al-

Mubarak , Canel & Khumawala, 2003).
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Knoll & Heim (2000) destacam que uma empresa deve considerar o uso de um pacote

comercial (software) de simulacdo quando ndo ha uma documentacdo formal nos processos

dentro da empresa e quando as operacdOes internas e externas se tornam muito complexas

envolvendo um grande nimero de varidveis de decisao.

Este trabalho segue a metodologia apresentada por Barton (2001) que consiste em um

processo de cinco passos que sistematiza os processos de definicdo e melhoria do projeto. Os

cinco passos sao:

1-

definicdo dos objetivos do projeto: reconhecimento dos reais motivos que levam a
constru¢do do modelo;

identificar e esclarecer as varidveis dependentes e independentes: varidveis independentes
sdo as que podem ser mudadas e controladas pelos gestores (turnos de trabalho, nimero
de trabalhadores etc.) e varidveis dependentes sdo os valores resultantes da performance
do sistema;

formulag@o dos modelos: define a hipdtese a ser testada;

definicdo dos modelos: determinacdo de quantos modelos diferentes do problema serdao
testados;

avaliacdo dos resultados: relacdo de fidelidade dos resultados obtidos com o modelo

construido € o modelo real.

Além do processo de sistematizacdo do processo de simulagdo descrita acima, sdo

encontrados na literatura varios outros processos de sistematiza¢do, como as propostas por Banks

et al. (1996) e Lobdo (2000). Todas as propostas pesquisadas apresentam similaridades com o

processo cientifico de investigacdo que € um processo ciclico das seguintes etapas:

exposicao da hipétese a ser avaliada;

planejamento de um experimento para testar a hipétese;

realizacdo do experimento;

andlise dos dados do experimento realizado. Este passo geralmente leva a modifica¢cdes da

hipdtese inicial, retornando-se ao passo 1 e executando-se novamente 0 processo.

45



Para efeito de comparagao, segue a metodologia proposta por Porto (1990) e Lobao (1997):

A proposta de Porto (1990) consiste dos seguintes passos:

1- identificacdo do problema;

2- planejamento do estudo;

3- formulac¢do do modelo;

4- construcdo de um programa de computador para o modelo;
5- especificagcdo dos valores das varidveis;

6- corridas de simulacdo;

7- avaliacdo dos resultados;

8- proposicao de novos experimentos.

A sistematizacdo de Lobao (2000) € a seguinte:

1- defini¢do do problema e dos objetivos do estudo;

2- elaboragdo de um primeiro modelo;

3- aquisicao de dados;

4- validacdo e verificacdo de dados;

5- constru¢do de um modelo para realizacdo da simulagdo;
6- verificacdo e validacao do modelo;

7- projetar o experimento;

8- executar o experimento e analisar os resultados;

9- refinar o projeto do experimento;

10- andlise dos resultados e documentagao do processo.
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Capitulo 4

Abordagem do Problema

4.1 Abordagem pela técnica de programacao linear

4.1.1 Definicao do objetivo e preparacao dos dados

A fungdo objetiva, maximizacdo da Margem de Contribui¢cdo Total (MCT), € definida como o
produto da Margem de Contribui¢do Unitdria (MCU) pela quantidade produzida de cada produto.

A Margem de Contribui¢do Unitéria (contribui¢cdo de uma unidade de cada produto ao lucro) é:

MCU, = PU,—[(CMP.+MOD,) + CF,] (1)
onde:
MCUy = Margem de Contribuicao Unitdria da peca X.
PUy = Preco Unitério da peca x.
CMPy = Custo de Matéria-Prima para produgdo da peca x
MODy = Custo da Mao-de-Obra Direta para producao da pega x.

CFx = Custo de ferramental para producgdo da peca Xx.

Convém lembrar que o Preco Unitdrio € referente ao preco a vista e ndo considera o Imposto

sobre Produtos Industrializados (IPI), Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos
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(ICMS) ou qualquer outro imposto ou taxa e o Custo de Matéria-Prima € referente a peca forjada.

A tabela 4.1 indica a Margem de Contribui¢ao Unitdria (MCU) de cada peca.

Tabela 4.1: Margem de Contribui¢do Unitaria (MCU) de cada peca (R$).

Peca PU, CMP, MOD, CF, MCU,

20.03.01.1560 R$ 6,95 R$ 2,85 R$ 1,185 R$ 0,015 R$ 2,900
20.03.01.0781 R$ 7,50 R$ 2,95 R$ 1,700 R$ 0,015 R$ 2,835
20.03.01.1010 R$ 6,80 R$ 2,45 R$ 1,369 R$ 0,015 R$ 2,966
20.03.01.0760 R$ 6,90 R$ 2,45 R$ 1,285 R$ 0,015 R$ 3,150
20.03.01.1000 R$ 6,90 R$ 2,55 R$ 1,292 R$ 0,015 R$ 3,043

A disponibilidade de recursos foi baseada no conceito do OEE (Overall Equipment
Effectiveness — Eficdacia Global do Equipamento). O OEE ¢ um método que mede a capacidade
produtiva de um equipamento em um tempo programado através da identifica¢do e quantificacao
das perdas englobando trés atributos: a eficdcia, o desempenho e a qualidade (Dal & Tugwell,

2000).

A eficdcia € relativa as perdas de produgdo por indisponibilidades causadas por manutencdo
(programa e nao programada), fatores externos (falta de 4gua, vapor, energia, etc.) e para
restabelecimento de condi¢des operacionais (tempo de setup e reinicio de produgdao). O
desempenho € relativo a perdas por velocidade de operacdo e a qualidade € relativa a quantidade
de produg¢do abaixo de um certo nivel de exigéncia. Deste modo, a disponibilidade do recurso ou
seu Tempo Mensal Disponivel de Operacdo (TMO) dentro do horizonte de planejamento é

definida como:

TMO, =[TOT - (TMP,+TMC, + TSP, +TPR+TPQ)]-n, 2)

onde:

TMOy = Tempo Mensal Disponivel de Operacao do recurso X.
TOT = Tempo de Operagdo Mensal Total.

TMP; = Tempo de Manuten¢do Preventiva do recurso X.
TMC = Tempo de Manutencao Corretiva do recurso X.

TSP, = Tempo Total para preparagdo (setup) do recurso X.
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TPR = Tempo de Permissao.
TPQ = Tempo de Perdas por Qualidade.

ny = quantidade de recursos Xx.

O Tempo de Operagao Mensal Total (TOT) equivale ao tempo total disponivel em um més de

operagdo da fabrica:

TOT =N-h-D A3
onde:
N = nimero de turnos de operagado por dia.
h = tempo de trabalho por turno.

D = dias de trabalho no més.

A tabela 4.2 indica o Tempo de Operacdo Total (TOT) tendo como base o ano de 2003. A
fabrica em estudo opera, conforme descrito no capitulo 3, em trés turnos didrios de oito horas

(sendo uma hora por turno destinada as refei¢des) em seis dias por semana (de segunda-feira a

sabado).

Tabela 4.2: Tempo de Operacdao Mensal Total (TOT) no ano de 2003 (h).

Més Dias de trabalho Tempo de Operacado Mensal Total (h)
Dezembro (2002) 22 462
Janeiro 26 546
Fevereiro 24 504
Marco 23 483
Abril 23 483
Maio 26 546
Junho 24 504
Julho 27 567
|/Agosto 26 546
Setembro 26 546
Outubro 27 567
Novembro 25 525
Dezembro 22 462
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A Manuten¢do Preventiva para as maquinas do sub-sistema é realizada anualmente e o tempo
para realizacdo desta manuten¢do depende do tipo de cada miquina. O Tempo de Manutencdo
Preventiva da mdquina x (TMPy) equivale ao tempo total de manuten¢do preventiva rateado

igualmente ao longo do ano e para efeito de modelagem equivale a:

!
TMP, =~ 4
=15 4

onde:
ty = tempo anual para manutencdo preventiva da miquina x.

A tabela 4.3 indica o Tempo de Manutencao Preventiva (TMP) das maquinas do sub-sistema.

Tabela 4.3: Tempo de Manutencao Preventiva (TMP) de cada méquina (h).

Maquina Tempo Anual para Manutencao (i) (h) TMP, (t,/12) (h)
Centro de Usin. Brother TC-324 8 0,667
Torno CNC Dayna Myte 3300 6 0,500
Torno CNC Index 170 6 0,500
Furadeira de Coluna 2 0,167

A ocorréncia de quebras de mdquinas implica a necessidade de manutencio corretiva e
conseqiientemente interrup¢do do processo produtivo. Com base no historico de ocorréncia de
quebras e respectivos tempos de servicos (tabelas 3.10, 3.11 e 3.12), para efeito de modelagem,
serd considerado para cada maquina a ocorréncia de uma quebra por més com tempo de servigo

equivalente a média dos valores do historico.

A necessidade de setup das maquinas (programacao da maquina CNC, troca de ferramentas ,
troca de dispositivo e reinicio de produgdo) implica também em interrupcdo do processo de
producdo. Na modelagem, conforme a politica de producao da empresa, ndo havera mais de um
setup para cada produto dentro do horizonte de planejamento. As tabelas 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8
apresentadas no capitulo 3, indicam os tempos de sefup em cada maquina para o processamento

de cada produto.
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O Tempo de Permissao (TPR) equivale a 11,1% do Tempo de Operagdo Mensal Total (TOT).
Este valor foi calculado utilizando as tabelas cldssicas do estudo de tempos e métodos (Borba,

1998).

O sub-sistema produz 0,09% de pecas com alguma ndo conformidade em relagio aos padroes
de qualidade exigido pelo cliente. Este valor € uma média anual em relacido a producao total do
sub-sistema e para o processo de modelagem o Tempo de Perda por Qualidade (TPQ) equivale a
0,09% do tempo disponivel para produ¢do de cada méaquina. O tempo disponivel para producdo
de cada méaquina é o Tempo Mensal de Operagao Total (TOT) subtraido da sua indisponibilidade
por manutencdo, indisponibilidade por operacdo e indisponibilidade por setup e reinicio de

producao.

Foram obtidos dados reais de demanda para os produtos da familia em estudo e os valores
indicados na tabela 3.3 representam quantidades de pecas por unidade de tempo (més). A
quantidade minima de produgdo baseia-se na demanda de cada produto observada na tabela 3.3 e
o potencial midximo de vendas baseia-se na demanda projetada. A administracdo considera para
demanda projetada de cada produto um incremento de vendas de 10% em relacdo ao periodo
observado na tabela 3.3, portanto, a demanda minima de cada produto, considerando o ano
seguinte, é definida como o valor indicado na tabela 3.3 e o potencial midximo de vendas é

definido com acréscimo de 10% sobre o valor minimo.

4.1.2 Desenvolvimento e solu¢ido do modelo

No problema de planejamento da produgdo, considera-se as caracteristicas do sistema
produtivo e as politicas de producdo e armazenagem para gerar um conjunto de decisdes que
atenda aos objetivos definidos. Um caminho para modelar e resolver este tipo de problema passa
pela observacdo de que o processo produtivo pode ser visto como um fluxo de itens (matéria-
prima, produtos semi-acabados etc.) que passam por operacdes de fabricacdo, montagem ou
transporte em cada periodo de tempo, até se tornarem produtos acabados para o atendimento dos

clientes (Takahashi, 2000).
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O desenvolvimento do modelo envolve todo o sub-sistema, sendo as operagdes de produgdo o
nivel de detalhamento. A partir da definicdo dos objetivos e do reconhecimento do sub-sistema
foram construidos diagramas de blocos e fluxogramas que representam de forma concisa o
funcionamento do problema. A figura 4.1 representa o fluxo de material e de informagdes entre
os setores da cadeia produtiva, enquanto a figura 4.2 representa o diagrama de fluxo do sub-
sistema para producdo da peca 20.03.0781 e a figura 4.3 representa o diagrama de fluxo para

producdo das demais peca da familia em estudo.

Figura 4.1: Fluxo de materiais e informagdes entre os setores da cadeia produtiva.

l

Cliente PCP Fabrica

Fornecedor

— Fluxo de materiais

—— Fluxo de informacoes
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Figura 4.2: Diagrama de fluxo para producao da peca 20.03.0781.

Rebarbacao + Torno
Inspecéo Index
T Torno
Embalagem <_|i " Dayna
Expedicao Lavadora
@ Furadeira

=

Estoque de Centro de Usinagem
nspegao Matéria-Prima Brother 5

‘ —» Fluxo de materiais ‘ @ Retorno da pega para operagao 40

@ Fluxo da peca ap6s operagao 40

Figura 4.3: Diagrama de fluxo para produ¢do das demais pecas da familia.

Rebarbacgao + Torno
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A programacdo de tarefas €, basicamente, a tomada de decisdo de quanto € o que uma
maquina deve executar quando ela acaba uma determinada operagdo (Togashi & Ronconi, 2001).
Este tipo de tomada de decisdo € inevitdvel no problema em estudo. Como afirmado
anteriormente, a regra de prioridade de tarefas adotada pela administracdo do sub-sistema € o

primeiro pedido recebido € o primeiro a ser executado (FIFO — First In First Out).

Para a viabilidade do processo de modelagem, algumas suposi¢des foram necessdrias. Estas
suposicoes foram discutidas com a equipe responsavel pelo planejamento e controle da producao
da fébrica, sendo tomado todo o cuidado para que estas suposi¢cdes nao descaracterizassem o

problema em relagdo aos objetivos determinados. As condi¢des supostas foram as seguintes:

- O modelo nao considera aspectos subjetivos na definicdo de prioridades em relacdo a
programacao de tarefas nem os pedidos urgentes de tltima hora.

- A matéria-prima para fabricacdo dos produtos foi considerada sempre disponivel. Esta
condi¢do implica também que o modelo ndo considera a indisponibilidade de produgdo
por fatores externos.

- Todos os operadores sabem operar todas as maquinas e t€tm a mesma habilidade de
operacdo e fixagcdo das pecas na maquina.

- Nao foram consideradas as linhas secundarias de produgdo, isto €, se em um determinado
estdgio de producdo ha necessidade de pecas adicionais para fabricacdo do produto, foi
suposto que estas estardo sempre disponiveis.

- Nao existe retrabalho em nenhuma méquina.

- Os tempos de sefup sdo independentes da seqiiéncia de producao.

Como o Tempo de Operagao Mensal Total (TOT) do sub-sistema varia ao longo do ano e, em
conseqiiéncia, a disponibilidade de recursos, segue a andlise integral (incluindo o teste de
sensibilidade) apenas do periodo de Novembro. Este periodo foi escolhido por ser,
historicamente, o de maior demanda. Quanto aos demais periodos, sdo apresentados os resultados
da solucdo do modelo. Os tempos de disponibilidade dos recursos de produc¢do, bem como os

tempos de ciclo, estdo expressos em segundos.
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Funcao objetiva: maximiza¢dao da Margem de Contribuicio Total.

Max Z = 2,903x, + 2,838x, + 2,969, +3,153x, +3,057x;

Sujeito as restri¢des de recursos produtivos e demanda:

110x, + (115 +110)x, +110x, +100x, +110x; <1.651.883,88 (1)
95x, +104x, +97x; +90x, + 90x5 <1.667.583,84 (2)

152, +155x, +140x; +125x, +123x; <1.652.251,74  (3)

120x, +98x; +90x, +85x; <1.656.218,4  (4)

110x, +110x, +110x; +110x, +110x5 <2.229.091,2  (5)

90x, +90x, +90x; +90x, +90x; <1.671.818,4  (6)

120, +12x, +12x; +12x, +12x5 <1.114.545,6  (7)

x =720 (8)

x <792 (9)

x, 2780  (10)

x, <858 (11

x; >2600  (12)

x; <2869  (13)

x, 26079 (14)

x, <6687 (15)

x5 > 1460  (16)

xs <1606 (17)

onde:

x; = quantidade da peca 20.03.01.1560.
X, = quantidade da peca 20.03.01.0781.
x; = quantidade da peca 20.03.01.1010.
x, = quantidade da peca 20.03.01.0760.
x5 = quantidade da peca 20.03.01.1000.

55



A expressao (1) € a restricdo em relagdo a disponibilidade do centro de usinagem Brother TC-
324 que executa as operacdes de faceamento e furacdo em todos os produtos e a usinagem do
alivio na peca 20.03.01.0781. A expressdao (2) € a restricdo em relacdo a disponibilidade da
furadeira de coluna que executa a operacdo de rebaixo do furo em todos os produtos e a
expressdo (3) € a restricdo em relacdo a disponibilidade do torno CNC Dayna Myte 3300 que
executa a operacdo de usinagem da rosca de conexdo em todos os produtos. (4) representa a
restricdo em relacdo ao torno CNC Index 170 onde € executada a usinagem do canal de retencdo
em todos os produtos, exceto em 20.03.01.1560, e (5), (6) e (7) respectivamente, expressam as
restricdes em relacdo a disponibilidade de recursos para a rebarbacdo+inspecdo, lavagem e
embalagem dos produtos. Os valores do lado direito das inequacdes (1), (2), (3), (4), (5), (6) e (7)
indicam os recursos limitativos, isto €, o Tempo Mensal Disponivel para Operacdo (TMO) de

cada recurso do sub-sistema expresso em segundos.

Como os recursos das operagdes de rebarbagcao+ inspe¢do, lavagem e embalagem atendem ao
sistema completo, ndo apenas ao sub-sistema em estudo, a disponibilidade foi rateada
proporcionalmente em fun¢do da producdo do sub-sistema em relacdo ao sistema completo. A
producdo, em unidades, do sub-sistema corresponde a aproximadamente um terco da produgdo
total da fabrica, portanto, a disponibilidade destes recursos para atendimento da produgao do sub-

sistema corresponde a um terco do Tempo Mensal Disponivel para Operagdo destes recursos.

As expressoes (8) a (17) representam as restricoes da demanda. (8), (10), (14) e (16) indicam
as restricoes em relacdo a quantidade minima de produgdo e (9), (11), (13), (15) e (17) as
restricoes em relacdo a quantidade maxima de produgdo de cada produto. Os valores do lado

direito destas expressoes representam as quantidades de produ¢@o em unidades.

O algoritmo Simplex usado para resolucdo do problema de programacao linear modelado

(problema de maximizag¢do) segue a seguinte rotina usando-se o formato tabular (full tableau):

Passo 0: introduzir as varidveis de folga ou excesso de acordo com a desigualdade das

inequagoes, transformando o problema da forma candnica para a forma padrao;
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Passo 1: montar uma matriz com os coeficientes e respectivos sinais de todas as varidveis e na

ultima linha incluir os coeficientes da funcdo objetivo transformada;

Passo 2: estabelecer uma solucao bdsica inicial;

Passo 3: escolher como a proxima varidvel a entrar na base aquela que oferece a maior
contribuicdo para o aumento da fungdo objetivo. A ultima linha da matriz indica a influéncia de
cada varidvel na funcao objetivo. Se todas as varidveis ndo basicas tiverem coeficientes nulos ou

positivos nesta ultima linha, a solugdo atual € 6tima;

Passo 4: determinar a varidvel que deve deixar a base dividindo os elementos da ultima coluna
(coeficientes independentes) pelos correspondentes elementos positivos da coluna da variavel que
vai entrar na base, caso ndo haja elemento algum positivo nesta coluna encerra-se 0 processo
porque a solucdo seria ilimitada. O menor quociente indica a equacdo cuja respectiva varidvel

basica devera ser anulada, tornando-se nao basica;

Passo 5: encontrar a nova solugdo transformando a matriz de modo que a coluna da nova varidvel
basica se torne um vetor identidade onde o elemento 1 aparece na linha correspondente a varidvel

que esta sendo anulada;

Passo 6: retornar ao passo 3 para iniciar outra iteracao.

A solugdo 6tima obtida para o problema de maximizacao da Margem de Contribuicdo Total é
a seguinte: x; =720 ; x,=780 ; x;=2774,99 ; x,=6687 e x:=1606. O valor da Margem de
Contribuicdo Total referente ao mix de quantidades Otimas para as atuais Margens de
Contribuicdo Unitaria é R$ 38.446,74. Este valor significa quanto o mix 6timo solucdo para as
pecas da familia 20.03.01.1560, 20.03.01.0781, 20.03.01.1010, 20.03.01.0760 e 20.03.01.1000
pode contribuir para cobrir os custos e despesas fixas totais no periodo em questdo. A tabela 4.4
mostra a quantidade minima de recursos produtivos (expressas em segundos) para produgdo mix

otimo.
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Tabela 4.4: Quantidade minima de disponibilidade de cada recurso para producao do mix 6timo e
o excesso de disponibilidade (s).

Recurso Quantidade minima p/mix 6timo Excesso

Centro de Usinagem Brother TC-324 1.522989.021 s 128.894,859 s
Furadeira de Coluna 1.165.064,090 s 502.519,750 s
Torno CNC Dayna Myte 3300 1.652.521,740 s 0

Torno CNC Index 170 1.103.889,150 s 552.329,250 s
Manual / Rebarbacdo+Inspecao 1.382.478,950 s 846.612,250 s
Lavadora 1.131.119,212 s 540.699,187 s
Manual / Embalagem 150.815,850 s 963.729,750 s

A tabela 4.5 mostra os parametros sobre os limites inferior e superior das Margens de
Contribui¢do Unitaria (MCU) obtidos pela andlise de sensibilidade. Para a andlise de
sensibilidade foi considerada a influéncia da modificacio do vetor Margem de Contribuicao
Unitdria (MCU) na solucdo 6tima obtida. A solucdo obtida com a mudanca dos coeficientes de

MCU ainda é€ factivel, pois as restri¢cdes nao foram alteradas.

Tabela 4.5: Valores dos limites inferior e superior para as Margens de Contribui¢ao Unitaria

(MCU) para o periodo de Novembro.

Peca Margem de Contribuicédo Unitaria Atual Limite Inferior Limite Superior
20.03.01.1560 R$ 2,803 sem limite R$ 3,223
20.03.01.0781 R$ 2,838 sem limite R$ 3,287
20.03.01.1010 R$ 2,969 R$ 2,582 R$ 3,467
20.03.01.0760 R$ 3,153 R$ 2,651 sem limite
20.03.01.1000 R$ 3,046 R$ 2,608 sem limite

Os dados da tabela 4.5 indicam que se as Margens de Contribui¢ao Unitdaria (MCU) forem
reduzidas ou aumentadas até os limites indicados, o mix 6timo, em unidades, ndo se altera. A
andlise de sensibilidade fornece a variacdo da Margem de Contribui¢do Unitdria de cada peca de
modo a apoiar a tomada de decisdo dos gestores. A decis@o quanto ao aumento ou diminui¢do da
Margem de Contribuicdo Unitdria deve levar em conta fatores como, por exemplo, politica

comercial e custos varidveis. Sempre € preciso considerar os valores gerados pelo modelo de
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Programacdo Linear versus a realidade de mercado, porque esta restringe os resultados (Carastan,

1993).

A tabela 4.6 apresenta a solu¢do G6tima para o problema de maximizacdo da Margem de

Contribui¢do Total aplicado nos demais periodos.

Tabela 4.6: solucao 6tima do modelo para os demais periodos (unidades).

Més / Peca 20.03.01.1560 | 20.03.01.0781 | 20.03.01.1010 | 20.03.01.0760 | 20.03.01.1000
dezembro-02 595 690 1693,45 6380 1573
janeiro-03 633 726 2035 6479 1452
fevereiro-03 655 765 2068 6446 1535
marco-03 748 766,72 1986 6435 1513
abril-03 754 716,13 1997 6424 1568
maio-03 644 721 1892 5775 1524
junho-03 765 735,69 2415 6523 1568
julho-03 737 743 2046 6336 1551
lagosto-03 743 682 1942 6215 1425
setembro-03 748 704 1878 5962 1447
outubro-03 732 798 2310 6541 1579
dezembro-03 690 715 1780 6296,93 1410

4.2 Abordagem pela técnica de simulacio

4.2.1 Definicao e identificacio do problema

A abordagem do problema de programacdo da producdo por simulacdo do sub-sistema em
estudo €, assim como a abordagem por programacao linear, orientada pelo custeio varidvel da
manufatura da familia de pecas. Devido ao grande nimero de custos dentro da manufatura, para
escopo desta modelagem serd considerado apenas o custo efetivo de producdo, que € composto
pelo custo varidvel. O custo varidvel, que segue a modelagem de Colmanetti (2001) para a

abordagem por simulac¢do, é dado pela férmula:
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n (MOD,_ +CMP, +CF )
CVaridvelx = (5)
nrefx

onde:

Cvarisvelx = Custo varidvel da peca Xx.

MODy = Custo de mao-de-obra direta para produgdo da peca x.
CMPy = Custo de matéria-prima para producdo da peca Xx.

CF; = Custo de ferramental para producao da peca Xx.

1,1 = Rendimento de refugo na produg@o da pega x.

n, = Quantidade da pecga x produzida.

x = 1 para a peca 20.03.01.1560.
X = 2 para a peca 20.03.01.0781.
x = 3 para a pe¢a 20.03.01.1010.
x =4 para a pec¢a 20.03.01.0760.
x =5 para a peca 20.03.01.1000.

O custo de mao-de-obra direta para fabricacdo de cada peca estd exposto na tabela 3.16, o
custo da matéria-prima de cada peca € indicado pela tabela 3.15 e o custo de ferramental equivale

a R$ 0,015 por pega fabricada conforme indicado no capitulo 3.

O rendimento de refugo na produgdo da peca x é dado pela férmula:

nr
nrefx = |:1 - (Ej} (6)

nr = nimero de pecas refugadas no més.

onde:

np = nimero de pec¢as produzidas no més.

Como afirmado anteriormente, o sub-sistema produz 0,09% de pecas com alguma ndo

conformidade em relacdo aos padrdes de qualidade exigido pelo cliente sendo, deste modo, o

60



rendimento de refugo igual para todos os tipos de pecgas produzidos. O nimero de pecas

produzidas no més (nr) considera as pecas boas e o refugo.

A base de dados e as suposi¢Oes necessdrias para a abordagem por programacgao linear serdo
vdlidas para a abordagem por simulacdo para viabilidade do processo de modelagem. A definicao
dos limites do modelo constitui uma atividade essencial da fase inicial da modelagem. E preciso
que se defina o escopo do modelo e o nivel de detalhe. O nivel de detalhe, conhecido também
como nivel de resolugdo, indica até que nivel pretende-se modelar o sistema. No caso deste
trabalho o nivel de detalhe é o de operacdes. O sub-sistema responsdvel pela fabricacdo da

familia de pecas é a abrangé€ncia do modelo.

4.2.2 Formulac¢ao do modelo:

Quanto ao processo de fabricacdo das pecas, a modelagem deve possuir flexibilidade quanto
aos processos de fabricacdo que se deseja seguir e quanto a definicdo de quantidade de pecas.
Quanto a programacio da produgdo, a modelagem deve possuir um cardter de flexibilidade em
relacdo a ordem de processamento dos lotes de pecas, isto é, a ordem de entrada das familias no

sub-sistema.

O experimento a ser realizado com o modelo que representa o sub-sistema contém oito
processos de fabricacdo, a quantidade de pecas por lote (baseada na tabela 3.3), a seqiiéncia de
fabricacdo de cada peca (indicada pela tabela 3.2), transporte manual das pecas, cinco maquinas,
dez operadores e tempo total de disponibilidade de cada recurso. Como resultado da simulacao do
modelo obtém-se tempos relacionados com as atividades custedveis relacionadas a equagdo 5 e
indicadas pela tabela 4.7. A disponibilidade de cada recurso, ou o tempo disponivel para operacao

(TMO), € determinada pela equacao 2.
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Tabela 4.7: Atividade custeavel, direcionador de custo e custo variavel relacionado.

Atividade custeavel

Direcionador de custo

Custo variavel

Usinar/Furar peca

Tempo de ciclo

Custo de mao-de-obra direta

Preparar maquina

Tempo de setup

Custo de mao-de-obra direta

Troca de ferramenta

Tempo de setup

Custo de mao-de-obra direta

O processo de se executar a modelagem de um sistema usando o ProModel exige a definicdo

do que o programa denomina elementos de modelagem. Os elementos do problema a ser

modelado sdo:

- Locais: local € um lugar imével de processamento ou armazenamento num sistema, para o
qual as entidades sdo movidas para serem armazenadas, processadas ou tomar novo
roteiro. Os locais podem ser simples (comportam apenas uma entidade de cada vez) ou
multiplos (comportam mais de uma entidade simultaneamente). Os locais podem possuir
regras de entrada e saida: as regras de entrada sdo usadas para selecionar qual a préxima
entidade a ser manipulada caso exista mais de uma destas com essa possibilidade, ao

passo que as de saida sdo usadas num local de capacidade multipla para determinar a

ordem que deixardao o mesmo.
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Figura 4.4: Criagao dos locais de processamento e armazenamento no ambiente ProModel.
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- Entidades: entidade é um item, como um produto em fabricacdo, que € processado no
modelo. A dindmica conferida pelo ProModel as entidades permite que estas sofram
operagdes cujos resultados sdao novas entidades, como reunido, divisdo e conversdao. As
entidades podem receber atributos, que podem ser testados para a tomada de decisdo ou
para se obter estatisticas especificas. A imagem que representa uma entidade pode ser
trocada como resultado de uma operagdo para se ilustrar uma mudanca fisica da entidade

durante uma simulagao.
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Figura 4.5: Criagao da entidade processada no ambiente ProModel.
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- Recursos: recursos podem ser pessoas, ferramentas, veiculos ou qualquer outro objeto que
possa ser usado para transportar materiais entre dois locais, realizar uma operacdo sobre
um local ou realizar manuten¢do em um local ou em outro recurso que esteja quebrado.
Recursos podem ser dinamicos ou estdticos. O que difere estes dois tipos de recursos € o
fato de o primeiro ser vinculado a uma rota e o segundo nao. Regras de decisdo podem ser
utilizadas para alocar os recursos e priorizar os carregamentos e entregas. Caracteristicas
de movimentacdo dos recursos, como velocidades quando cheio e quando vazio,
aceleracdo, desaceleracdo, tempo de carga e descarga, entre outros, podem ser

especificados.
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- Processo: a légica de um processo define qual operacdo e o roteamento para cada tipo de
entidade em cada local do sistema. Os tempos de operacdo ou servigo, requisicoes de
recursos, légicas de processamento, relagdes de entrada e saida, condi¢des de roteamento
e tempos de movimentagdo podem ser descritos. Os tempos de operacdo podem ser
descritos por formas variadas como constantes, distribui¢cdes probabilisticas, resultados
de funcgdes, valores de atributos, resultados de sub-rotinas, etc., ou por uma expressao
contendo uma combinacgdo destas formas. Operacdes l6gicas, malhas (loopings), além de

expressdes booleanas simplificam a l6gica de programacao e utilizacdo de recursos.

Figura 4.6: Defini¢do dos processos no ambiente ProModel.

Gprovocel- (1560) 6| @ - E— i8]

Fle Edit Yiew Bulld Simulation Output  Tools  ‘Window Help

illiiProcess . | (5] Tml B3 )i Routing for Materia_prima) 0 -0l
Entity. .. |Location. . | Operation. .. 1k Output... |Destlnation. 5 | Rule. .. Move Loglc. .. |
Materia_ prima Torno_Dayna FIRST 1 ]

Materia_priiFuradeira 2|| 1B

Materia prijTorno Dayna
Materia prijTorno Index [

Materia priiRebarbagéo

Materia priiLavadora | | =]

1o/ o=
I Mew Process z
Add Routing T

Find Process

Entity:
Iateria_prima ‘
ALL

Boute to Exit |

Wiew Routing |

[~ Snap lines to border

[ Show only current entity routes

14

- Chegadas: neste elemento € definido o mecanismo de determinacdo dos momentos em

que uma entidade € introduzida no sistema. Um registro de chegada é composto de:
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nimero de novas entidades por chegada, freqiiéncia das chegadas, locais das chegadas, o
instante da primeira chegada e o numero total de ocorréncias de chegadas. Chegadas
podem ser deterministicas, condicionais ou estocdsticas; neste Ultimo caso, podem-se

utilizar tanto distribuicdes probabilisticas pré-definidas quanto personalizadas para definir

horérios e as quantidades das chegadas.

Figura 4.7: Definicao da chegada de entidades no ambiente ProModel.
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Horério de trabalho: este elemento, que determina horérios de funcionamento e paradas
agendadas do sistema, € definido pela selecdo de horas no dia e dias na semana. A cada

horério de trabalho, podem ser associados recursos e locais.

A tabela 4.8 mostra os resultados associados ao experimento proposto e referem-se aos custos

ocorridos com a simulacdo do modelo. Os dados da tabela 4.9 referem-se aos resultados da
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simulacdo associados aos tempos de utilizacdo de cada mdaquina a tabela 4.10 mostra a

comparacdo com os respectivos tempos de disponibilidade. Os resultados apresentados nas

tabelas 4.8, 4.9 e 4.10 referem-se ao periodo de Novembro. O anexo I apresenta os resultados

referentes aos periodos de Julho, Agosto, Setembro e Dezembro.

Tabela 4.8: Custo varidvel do lote de cada peca.

ltem 20.03.01.1560(20.03.01.0781/20.03.01.1010|20.03.01.0760{20.03.01.1000
Custo de mao-de-obra direta R$ 1,185 R$ 1,700 R$ 1,369 R$ 1,285 R$ 1,292
Custo de matéria-prima R$ 2,85 R$ 2,95 R$ 2,45 R$ 2,45 R$ 2,55
Custo de ferramental R$ 0,015 R$ 0,015 R$ 0,015 R$ 0,015 R$ 0,015
Tamanho do lote (unidades) 720 780 2600 6079 1460
Custo variavel R$ 2.94545 | R$ 3.675,45 | R$ 10.069,09 | R$ 23.026,52 | R$ 5.688,10

Tabela 4.9: Tempos de utilizacdo de cada recurso.

Maquina 20.03.01.1560(20.03.01.0781|20.03.01.1010{20.03.01.0760{20.03.01.1000

Brother TC-324 79.200 175.500 286.000 607.900 160.600
Furadeira de coluna 68.400 81.120 252.200 547.110 131.400
Torno Dayna Myte 3300 109.440 120.900 364.000 759.875 179.580
Torno Index 170 0 93.600 254.800 547.110 124.100
Rebarbacao + Inspecao 79.200 85.800 286.000 668.690 160.600
Lavadora 64.800 70.200 234.000 547.110 131.400
Tamanho do lote (unidades) 720 780 2600 6079 1460

Tabela 4.10: Comparagao entre os tempos de utilizacdo e de disponibilidade de cada recurso.

Maquina Tempo de uso total Disponibilidade
Brother TC-324 1.309.200 1.651.883,88
Furadeira de coluna 1.080.230 1.667.583,84
Torno Dayna Myte 3300 1.5633.795 1.652.251,74
Torno Index 170 1.019.610 1.656.218,40
Rebarbacéo + Inspecéao 1.280.290 2.229.091,20
Lavadora 1.047.510 1.671.818,40

Considerando-se como demanda futura um aumento de potencial de vendas de 10%, observa-

se pelas tabelas 4.11 e 4.12 que a disponibilidade do recurso torno Dayna Myte 3300 no periodo

ndo € suficiente para atender o incremento da demanda.

67




Tabela 4.11: Tempo de utiliza¢do de cada recurso considerando incremento de 10% da demanda.

Maquina 20.03.01.1560|20.03.01.0781|20.03.01.1010|20.03.01.0760{20.03.01.1000

Brother TC-324 87.120 193.050 315.590 667.800 176.660
Furadeira de coluna 75.240 89.232 278.293 601.020 144.540
Torno Dayna Myte 3300 120.384 132.990 401.660 834.750 197.538
Torno Index 170 0 102.960 281.162 601.020 136.510
Rebarbacao + Inspecao 87.120 94.380 315.590 734.580 176.660
Lavadora 71.280 77.220 258.210 601.020 144.540
Tamanho do lote (unidades) 792 858 2869 6678 1606

Tabela 4.12: Comparacao entre os tempos de utilizacdo e de disponibilidade de cada recurso.

Maquina Tempo de uso total Disponibilidade
Brother TC-324 1.440.220 1.651.883,88
Furadeira de coluna 1.188.325 1.667.583,84
Torno Dayna Myte 3300 1.687.322 1.652.251,74
Torno Index 170 1.121.652 1.656.218,40
Rebarbacio + Inspecao 1.408.330 2.229.091,20
Lavadora 1.152.270 1.671.818,40
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes

Para enfrentar adequadamente e tirar proveito do atual ambiente de competicdo, as empresas
necessitam de profissionais e técnicas capazes de transformar os desafios do mercado em
oportunidades de negdcio. Além do recurso estratégico do conhecimento, recurso este nas maos e
desenvolvido por profissionais capacitados, as técnicas de Pesquisa Operacional se apresentam
como importante recurso de auxilio nas mudancas e adaptagdes organizacionais, na medida que
permitem experimentar mudancas em modelos, € ndo no sistema real, contribuindo para a

seguranca na tomada de decisoes.

Este trabalho teve o objetivo de comparar a abordagem de uma mesma situagdo de um
ambiente de manufatura por duas técnicas distintas da Pesquisa Operacional: a simulagdo por
eventos discretos e a programacao linear. Estas técnicas foram escolhidas por serem as mais

difundidas entre os tomadores de decisOes na industria.

Para tanto foi modelado um sistema de produgdo real do setor automotivo. O sistema de
producdo estudado foi escolhido por fazer parte de um setor globalmente competitivo, exigir
constante atencdo ao fator custo de producdo além de possuir flexibilidade quanto ao produto
manufaturado e postura de melhoria continua, o que facilitou a comunicagdo e conseqiientemente

o entendimento e desenvolvimento do modelo ao longo do projeto. Este sistema de manufatura
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foi abordado pela anélise da capacidade produtiva instalada e da contribuicdo ao lucro dos artigos

produzidos.

As abordagens do sistema estudado alcangcaram o objetivo do trabalho, pois explicitaram a
natureza distinta de constru¢do do modelo, obteng¢do e avaliagdo dos dados referentes as
operagdes de manufatura, desde a chegada da matéria-prima até a embalagem. Em especial,
pode-se destacar a natureza avaliativa da simulacdo por eventos discretos e a natureza de
otimizagdo da programacdo linear. Foi constatada ainda através da natureza dinamica da
programacdo da manufatura, a importancia da flexibilidade nas atuais condi¢des de competicdo

global.

5.2 Recomendacoes para trabalhos futuros:

Um sistema de manufatura como o estudado permite diversas abordagens e avaliacdes e como

perspectivas para outros trabalhos pode-se citar:

- Avaliar o emprego de arranjo fisico celular no sistema de manufatura permitindo
comparacdo com o atual arranjo em termos financeiros, de acréscimo de flexibilidade e
aproveitamento dos recursos;

- Inclusao do fator retrabalho;

- Ampliar a modelagem para outros setores da empresa com as interagdes entre O
planejamento da producdo e o chiao-de-fabrica;

- Ampliar os custos a serem medidos.
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Anexo I

Resultados de experimentos

Sdo apresentados os resultados das simulacdes para os periodos de Julho,Agosto, Setembro e

Dezembro expressos em tempos (segundos) e custos (R$).

Tempos e Custos da peca 20.03.01.1560

TAMANHO DO LOTE........coomieieiieeeeeeeeeeeeeeseseesseesees s =588
TEMPO TOTAL DO LOTE ......cooovioieeieeeeeeeeeeeeeveeeees e =327.516s
TEMPO TOTAL DE SETUP.........ooooioeieeeeeeeeeeee oo =6.300s
TEMPO UNITARIO DA PECA ... =557 s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ......ooovovieeeeeeeeeeeees =R$ 696,96
CUSTO VARIAVEL TOTAL ..o, =R$ 2.405,45

Tempos e Custos da pec¢a 20.03.01.1560

TAMANHO DO LOTE........oooiomiioioeeeeeeeeeeeeeeeeeee s =565
TEMPO TOTAL DO LOTE .....coovmooeoeeeeeeeeeeeee e =314.705 s
TEMPO TOTAL DE SETUP........oooviiieeeeeeeeeeeseevseeeees s =6.300s
TEMPO UNITARIO DA PECA ...t =557s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ......o.oovveivreeeeeereeeeens =R$ 669,52
CUSTO VARIAVEL TOTAL ..o =R$2.311,36

Tempos e Custos da peca 20.03.01.1560

TAMANHO DO LOTE-......oooooeieeeeeeeeeeeeeeee e =550
TEMPO TOTAL DO LOTE ......coooviioeeeeeeeeeeee e =306.350 s
TEMPO TOTAL DE SETUP........ooioioiieeeeeeeeeeeseeeeseeees s =6.300 s
TEMPO UNITARIO DA PECA ..o =557 s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ......coooveveieeeeeeeeeeeeeees =R$ 651,75
CUSTO VARIAVEL TOTAL ....ooovimimiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e =R$ 2.250,00



Tempos e Custos da peca 20.03.01.1560

TAMANHO DO LOTE.......cooiooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e =620
TEMPO TOTAL DO LOTE ....cooomoeoeeeeee oo =345.340s
TEMPO TOTAL DE SETUP........ooivioiieeeeeeeeeeeeeseerseeeees s =6.300s
TEMPO UNITARIO DA PECA ...t =557s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA .......ooooiiiimieeeeieeeeeeeseeeeeseseeens =R$ 734,70
CUSTO VARIAVEL TOTAL w...oooovimiieieieeeeeeeeeee oo =R$ 2.536,36

Tempos e Custos da peca 20.03.01.0781

TAMANHO DO LOTE..........coiviiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e enesss e =560
TEMPO TOTAL DO LOTE ......ooooivieeeeeeeeeeeeeeeeee e =450.240 s
TEMPO TOTAL DE SETUP.........cooviiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeees e =10.500 s
TEMPO UNITARIO DA PECA ... =804 s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ......cocoooeveveieeeeereeenn =R$ 952,00
CUSTO VARIAVEL TOTAL ....ooovimiimieeeeeeeeeeeeeeseeeeeee s =R$ 2.638,39

Tempos e Custos da peca 20.03.01.0781

TAMANHO DO LOTE........cooviviiieeeeeeeeeeeeeeeees e eses s =590
TEMPO TOTAL DO LOTE ......oouivimieeeeeeeeeeeeeeeeee e, =474.360 s
TEMPO TOTAL DE SETUP........ooviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesess s, =10.500 s
TEMPO UNITARIO DA PECA ....cc.ovimeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee v, =804 s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ......oovoeveeeeeeereeeseen. =R$ 1.003,00
CUSTO VARIAVEL TOTAL .....ovmvieieeeeeeeeeeeee e, =R$
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Tempos e Custos da peca 20.03.01.0781

TAMANHO DO LOTE.......cccooiiiiiiiiiiiieectetceeeeeeee e =510
TEMPO TOTAL DO LOTE .....c.cooooiiiiieececeee e =410.040 s
TEMPO TOTAL DE SETUP.......cooiiiiiiiieeeeececeeee e =10.500s
TEMPO UNITARIO DA PECA .......oooviiieeeeeeeeees e =804 s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ......ccccocevrvirererrrereirnnn, =R$ 867,00
CUSTO VARIAVEL TOTAL ..o =R$ 2.403,18

Tempos e Custos da peca 20.03.01.1010

TAMANHO DO LOTE.......cccooiiiiiiiiiiiiiiinceceeee =1.348
TEMPO TOTAL DO LOTE ......cccoiiiiiiiiiiiiiiieieeccceeece =869.460 s
TEMPO TOTAL DE SETUP.......coooiiiiiiiiiiiieceeeceeeeee, =9.000 s
TEMPO UNITARIO DA PECA .......oooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e =645s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ........cccooovvvierereererernnnn, =R$ 1.845,41
CUSTO VARIAVEL TOTAL .....ooouieieeieieeeeeeeeeeeeeeeees s =R$ 5.220,45

Tempos e Custos da pec¢a 20.03.01.1010

TAMANHO DO LOTE......c..ooivioiieeeeeeeeeeeeeeeeeees s eesses s =1.590
TEMPO TOTAL DO LOTE .....coovmoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e =1.025.550 s
TEMPO TOTAL DE SETUP........oooviooieeeeeeeeeeeseereeeeees e =9.000 s
TEMPO UNITARIO DA PECA ...t =645s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ......o.coovvmivreeeeeeeesees =R$ 2.176,70
CUSTO VARIAVEL TOTAL ..o =R$ 6.157,64

81



Tempos e Custos da pec¢a 20.03.01.1010

TAMANHO DO LOTE..........coiiiiiieieeeeeeeeeeeeeseeeee e eseees s =1.707
TEMPO TOTAL DO LOTE .......oooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e enees =1.101.015 s
TEMPO TOTAL DE SETUP.........coooimiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere e, =9.000 s
TEMPO UNITARIO DA PECA ..o e, =645s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ......cococoevevvieeeeercenn =R$ 2.336,88
CUSTO VARIAVEL TOTAL ....ooovimiieieieeeeeeeeeeeseeeeeee s =R$ 6.610,75

Tempos e Custos da peca 20.03.01.1010

TAMANHO DO LOTE.......cccooiiiiiiiiiiiiiiinceceeee =1.100
TEMPO TOTAL DO LOTE ......cccoiiiiiiiiiiiiiiieieeccceeece =709.500 s
TEMPO TOTAL DE SETUP.......coooiiiiiiiiiiiieceeeceeeeee, =9.000 s
TEMPO UNITARIO DA PECA .......oooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e =645s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ........cccooovvvierereererernnnn, =R$ 1.505,90
CUSTO VARIAVEL TOTAL .....ooouieieeieieeeeeeeeeeeeeeeees s =R$ 4.260,00

Tempos e Custos da pec¢a 20.03.01.0760

TAMANHO DO LOTE......c..ooivioiieeeeeeeeeeeeeeeeeees s eesses s =4.950
TEMPO TOTAL DO LOTE ....oviviiiiieseeeeeeeeeee e, =2.994.750 s
TEMPO TOTAL DE SETUP........oooviooieeeeeeeeeeeseereeeeees e =9.300s
TEMPO UNITARIO DA PECA ...t =605 s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ......o.coovvmivreeeeeeeesees =R$ 6.360,75
CUSTO VARIAVEL TOTAL ..o =R$ 18.750,00
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Tempos e Custos da pec¢a 20.03.01.0760

TAMANHO DO LOTE.......cccooiiiiiiiiiiiieectetceeeeeeee e =5.723
TEMPO TOTAL DO LOTE .....c.cooooiiiiieececeee e =3.462415s
TEMPO TOTAL DE SETUP.......cooiiiiiiiieeeeececeeee e =9.300s
TEMPO UNITARIO DA PECA .......oooviiieeeeeeeeees e =605 s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ......ccccocevrvirererrrereirnnn, =R$ 7.354,05
CUSTO VARIAVEL TOTAL ..o =R$ 21.678,03

Tempos e Custos da peca 20.03.01.0760

TAMANHO DO LOTE.......cccooiiiiiiiiiiiiiiinceceeee =4.878
TEMPO TOTAL DO LOTE ......cccoiiiiiiiiiiiiiiieieeccceeece =2.952.190 s
TEMPO TOTAL DE SETUP.......coooiiiiiiiiiiiieceeeceeeeee, =9.300s
TEMPO UNITARIO DA PECA .......oooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e =605 s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ........cccooovvvierereererernnnn, =R$ 6.268,23
CUSTO VARIAVEL TOTAL .....ooouieieeieieeeeeeeeeeeeeeeees s =R$ 18.477,27

Tempos e Custos da pec¢a 20.03.01.0760

TAMANHO DO LOTE.......ooiouieeeeeeeeeee oo =5.300
TEMPO TOTAL DO LOTE .....coovmoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e =3.206.500 s
TEMPO TOTAL DE SETUP........oooviooieeeeeeeeeeeseereeeeees e =9.300s
TEMPO UNITARIO DA PECA ...t =605 s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ......o.coovvmivreeeeeeeesees =R$ 6.810,50
CUSTO VARIAVEL TOTAL ..o =R$ 20.075,76
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Tempos e Custos da pec¢a 20.03.01.1000

TAMANHO DO LOTE.......cccooiiiiiiiiiiiieectetceeeeeeee e =1.310
TEMPO TOTAL DO LOTE .....c.cooooiiiiieececeee e =796.480 s
TEMPO TOTAL DE SETUP.......cooiiiiiiiieeeeececeeee e =9.000 s
TEMPO UNITARIO DA PECA .......oooviiieeeeeeeeees e =608 s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ......ccccocevrvirererrrereirnnn, =R$ 1.692,52
CUSTO VARIAVEL TOTAL ..o =R$5.103,71

Tempos e Custos da peca 20.03.01.1000

TAMANHO DO LOTE.......cccooiiiiiiiiiiiiiiinceceeee =1.360
TEMPO TOTAL DO LOTE ......cccoiiiiiiiiiiiiiiieieeccceeece = 826.880s
TEMPO TOTAL DE SETUP.......coooiiiiiiiiiiiieceeeceeeeee, =9.000 s
TEMPO UNITARIO DA PECA .......oooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e =608 s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ........cccooovvvierereererernnnn, =R$ 1.752,12
CUSTO VARIAVEL TOTAL .....ooouieieeieieeeeeeeeeeeeeeeees s =R$ 5.298,51

Tempos e Custos da pec¢a 20.03.01.1000

TAMANHO DO LOTE.......ooiouieeeeeeeeeee oo =1.155
TEMPO TOTAL DO LOTE .....coovmoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e =702.240 s
TEMPO TOTAL DE SETUP........oooviooieeeeeeeeeeeseereeeeees e =9.000 s
TEMPO UNITARIO DA PECA ...t =608 s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ......o.coovvmivreeeeeeeesees =R$ 1.492,26
CUSTO VARIAVEL TOTAL ..o =R$ 4.499,83
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Tempos e Custos da pec¢a 20.03.01.1000

TAMANHO DO LOTE......c..ooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e =1.230
TEMPO TOTAL DO LOTE ....ooviviiiieeeeeeeeeee e, =747.800 s
TEMPO TOTAL DE SETUP.........coooiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeees e =9.000 s
TEMPO UNITARIO DA PECA ... =608 s
CUSTO DE MAO-DE-OBRA DIRETA TOTAL ........cocovevererereerenenne. =R$ 1.589,16
CUSTO VARIAVEL TOTAL ....ooovimiieieieeeeeeeeeeeseeeeeee s =R$ 4.792,03
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