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Resumo

MONTEIRQ, Rogério, Indicadores de Flexibilidade Industrial: Um Esudo de Casos.

Campinas; Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
1998. 133p. Dissertagdo (Mestrado).

O crescente avango tecnologico condicionou as empresas utilizarem recursos cada vez
mais elaborados e as fabricas foram integradas em redes de computadores, aumentando em
muito a velocidade do fluxo de informagdes sobre o sistema produtivo. A fabrica ganhou
portanto, um perfil orgénico, integrado e bastante flexivel, com capacidade de produzir elevada
variedade de produtos mesmo em pequenas quantidades, ou seja, a fibrica tornou-se um
exemplo de agilidade e versatilidade. No entanto, observa-se também um rapido e acentuado
aumento da concorréncia, com a empresa passando a competir em um mercado globalizado em
que pequenas vantagens competitivas sdo fundamentais para garantir seu futuro no mercado em
que atua. Esta concorréneia acirrada juntamente com o ambiente em constantes mudangas
forcam os empresarios a buscarem o méximo de informagBes a respeito do processo e da
organiza¢do como um todo. E neste sentido que aumenta o interesse, tanto na industria quanto
na area académica, por indicadores capazes de refletir o nivel de organizagio das empresas, 0
grau de automacdo das atividades, bem como os niveis de flexibilidade dos sistemas de
manufatura. O presente estudo apresenta dez diferentes métodos de indicadores de desempenho
e flexibilidade e compara suas caracteristicas e aplicabilidade no ambiente real, como por
exemplo, na anilise do fluxo de materiais em uma célula de manufatura, no gerenciamento do
chiio de fibrica ou na administragdo geral de empresas, segundo a concepgdo especifica para a
qual foi criado. Serfo abordados itens como fator caracteristico do processo € teoria da
medigdo da flexibilidade, contando com suporte bibliografico, além de um estudo de caso em
empresas da regidio de Campinas.

Palavras Chave

- Indicadores de desempenho, Medic@o de Flexibilidade, Automagao.



Abstract

MONTEIRO, Rogério, Indicadores de Flexibilidade Industrial: Um Estudo de Casos.

Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 1998.

133p. Disserta¢io (Mestrado).

The growing technological progress conditioned the companies to use resources more
and more elaborated. The factories have been integrated in nets of computers, increasing
drastically the speed of the flow of information on the productive system. Therefore, factories
has delivered an organic, integrated and quite flexible profile, with capacity of producing high
variety of products even in small quantities, that is to say, factory became example of agility
and versatility. However, it is also observed a fast and accentuated increase of the in a global
market environment. Small competitive advantages are now fundamental to guarantee
companies’ future in the market place. This fiery competition together with constant changes
have forced the managers to seek for obtaining maximum information of the process and the
organization as a whole. In this sense, there is a growly interest, either industrial or academic in
developing indicators capable of. reflecting the stage of. company organization, the degree of.
automation as well as the level of flexibility of. the manufacturing systems. The present study
presents ten methods of automation indicators and compare their ability and application in case
studies free the real environment, in the analysis of the flow of materials in a manufacturing cell,
in the management of the shop floor or in the general administration of companies, according to
the specific conception for which was created. Furthense, characteristic factor of the process
and the theory of the flexibility assessment will be approached, supported by references in
addition to a case study.

Key Words

- Performance indicator, Flexibility Measure, Automation.
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Capituio 1

Introducao

A manipulagdo de materiais e objetos na tentativa de transforma-los em bens de
consumo para uso individual ou coletivo praticamente acompanha a historia do Homem na
face da Terra. Desde os primérdios de sua existéncia o homem conseguiu utilizar-se das médos
para produzir utensilios que o ajudassem em sua sobrevivéncia, na busca de alimentos e na

sua protegio.

Ha duzentos anos, o principal personagem da manufatura de produtos era o artesfo.
Trabalhando em suas proprias casas ou reunidos em galpdes, eram responsaveis por todas
etapas da produgio de um produto, desde a extragdo da matéria prima, seu beneficiamento,
etapas intermediarias e, finalmente, o produto acabado. Todo este processo resultava em
produtos com caracteristicas unitarias, bem como alto nivel de identificagdo com o artesdo,

porém, a pregos bastante elevados, de modo que poucos tinham condigdes de consegui-los,

Com o advento da Revolugio Industrial inicia-se o periodo da Mecanizagio. Neste
periodo, invengdes como a maquina de fiar, de tear ¢ 0 motor a vapor foram exemplos do
salto tecnologico da época. Estas inovagdes trouxeram consigo o aumento da produtividade
e, por outro lado, provocaram muitas preocupagdes para os trabalhadores das fabricas, que
temiam perderem seus empregos. Apesar do descontentamento dos trabathadores, os inventos
se sucederam e com eles vieram as fabricas totalmente organizadas. Muitas manifestacdes de

repudio as maquinas foram realizadas nesta fase, como por exemplo, ¢ movimento dos



luditas’ na Inglaterra e a Sabotagem®, na Franga. Com relacio ao movimento dos luditas,
registra-se que em 1811 as revoltas eram dirigidas contra manufatureiros cuja riqueza
rapidamente adquirida ou cujo rigor despertavam a colera popular (MANTOUX, 1988 ¢
MORI, 1987).

No periodo da industrializagdo, os capitalistas enfrentaram grandes problemas relativos
a administragdo da mio de obra que era, em sua maior parte, desqualificada, oniginaria do
campo em busca de trabalho na indistria e melhores condigdes de vida nas cidades. Destaca-
se desta época Frederick Taylor que em 1911 desenvolveu a Divisdo Cientifica do Trabalho
(TAYLOR, 1966).

J4 no século XX, o avango tecnolégico foi bastante acelerado devido as Guerras
Mundiais e, posteriormente, a Guerra Fria. A corrida armamentista, e espacial aceleraram o

desenvolvimento tecnologico.

Em 1968 o americano Ted Hoff inventou o microprocessador e posteriormente, em
1971, desenvolveu um chip para produgdo em massa, o 4004. Era dado assim o tnicio da

Revolugéo dos microprocessadores (ISTO E & THE TIMES, 1994).

Com as descobertas no campo da microeletronica, a tecnologia de informatica tem sido
ampliada, viabilizando a associagiio de equipamentos eletromecinicos com controles
eletronicos. Estes avangos possibilitam o desenvolvimento de novos maquinérios, dando

origem aos equipamentos de automag¢io da manufatura como descreve FERREIRA (1987).

Em paralelo com o avango da microeletrénica, verifica-se o rapido desenvolvimento
dos sistemas de telecomunicagGes, responsaveis pela alavancagem do fendmeno mundial,
conhecido como Globalizagdo de Mercados. A Globalizagio de Mercados trouxe consigo
paradigmas reconhecidos internacionalmente como fundamentais. Desta forma, Qualidade e

produtividade sdo hoje preocupagdes correntes em tode o mundo.

' O termo ludita vem do aprendiz industrial de nome Ned Ludlam {1779) que apds receber uma repreensdo de
seu patrdo, destruiu os teares da fdbrica utilizando-se de um martelo, dai o termo luddisme ou ludita.

? SABOTABEM: (do francés sabof) Tamance, casca. Para sabotar as méiguinas os trabalthadores colocavam um
{amanco Nas SNgrenagens.



O Contexto mundial caracteriza-se por mudangas tio radicais e tdo rapidas que uma
década parece distinguir-se da outra mais que, no passado, um século de outro. A tecnologia

abre novas perspectivas, permitindo um acentuado aumento na oferta de bens e servigos.

1.1 Generalidades

Grandes incrementos na produtividade do trabatho vém sendo atingidos através da
automacgdo microeletrénica. Estes beneficios ndo se encerram no aumento da produtividade.
A qualidade do produto é melhorada devido a uniformidade da produgio, elimina-se perdas,
refugos e tempos mortos, permitindo uma nova gestio de recursos humanos, fisicos ¢
financeiros. Ocorre também o aumento da flexibilidade do processo de fabricagio,
aproximando a produgdo da demanda de mercado, o que elimina as despesas incorridas de

estoques desnecessarios.

Em FELDMANN (1988) estuda-se com bastante profundidade a relagio entre
inovagdes tecnologicas e suas conseqiéncias na sociedade. O trecho abaixo demonstra

claramente esta relagdo:

“Desde a criagio do computador sabia-se que ele poderia eliminar empregos. Até ha
poucos anos isso dificilmente ocorreu. No entanto, esse quadro estd se modificando pois ndo
s6 o computador, mas outros equipamentos automatizados mais recentes, como o robd, estdo
sofrendo quedas de pre¢os de forma muito rapida, e deverdo se transformar em produtos de

massa em no maximo 10 anos™.

Sugere ainda que devido a capacidade praticamente ilimitada oferecida pelos
microcomputadores, a Grande Revolugio da Informatica tera um impacto muito superior ao
da Revolugiio Industrial, pois enquanto esta aumentou a capacidade fisica do homem, a

Revolugio da Informatica esta a aumentar-he a capacidade mental >

* ¥azendo-se uma analogia com Sistemas Bioldgicos, sz na Revolugio Indnstrial o homem conseguiu o
controle sobre o muscule (poténcia) na Revolucio da informatica o homem obteve o controle sobre o neurdnio
(informacio).



Com relagio ao impacto do avango tecnologico sobre as formas de trabalho, observa-se
nos dias atuais a preocupagdo por otimizagdo de processos, tanto nos setores produtivos
quanto prestadores de servigos. A redugdo de custos operacionais aliados as melhorias de
desempenho, os quais sio obtidos a partir de investimentos em informatica, sdo agentes
responsaveis pelo constante aumento da procura por estes tipos de solugdes. Apesar do
acentuado aumento da oferta de produtos e servigos de informética observada nos dltimos
anos, constata-se que os custos para a obtencdo desta tecnologia sdo ainda hoje bastante

elevados, fazendo com que muitas empresas fiquem & margem dos avangos tecnologicos.
1.2 Definicdes Gerais

Apresenta-se nesta segiio, a definicio de varios itens cuja fungdo € facilitar o
entendimento desta tese. Isto porque trata-se de um estudo que atravessa os limites da
universidade, atingindo organiza¢des produtivas desde a pequena a grande empresa, tanto
familiar quanto a de capital aberto e por objetivar ndo apenas o acesso ao corpo técmico
especializado como também de profissionais das diversas areas do conhecimento que, ao
depararem com a necessidade de gerenciar um processo produtivo, poderdo utilizar-se dos

pardmetros apresentados nesse topico para classificar suas condiges de trabalho.

Encontra-se em SALERNO (1992), AGOSTINHO (1995) ¢ GROOVER (1980)
importantes definigdes que serfio uteis para uma meihor compreensdo deste estudo, conforme

citadas abaixo:

Mecanizagio: Substitui¢io da forga animal pela forga da maquina. Pode ser definida
como sendo a tecnologia destinada a substituigio dos atributos fisicos do homem. Assim, se 0
transporte de materiais e o acionamento motor de um equipamento s3o feitos a partir de

energia niic animal (vapor, eletricidade, dleo, etc.}, diremos que houve mecanizagio;,

Automagdo: Quando o equipamento executa uma seqliéncia de operagdes sem a
intervengdo direta do homem. E definida também como uma tecnologia destinada a
substituicdo ou auxilio ao esfor¢o mental humano. Exemplificando, os gabaritos que equipam
os tornos copiadores substituem a decisfio mental do homem de recuar as ferramentas de

corte durante operagdes de torneamento. Automagdo € um termo muito utilizado atualmente



devido ao impacto que provoca no contexto social e industrial, podendo ser conceituada
como sendo a tecnologia que diz respeito & aplicagdo de mecanismos complexos, eletrénicos
e sistemas baseados em computadores na operagdc e controle da produgdo. Podemos

encontrar dois tipos de automagdo:

a) Automaciio Rigida ou Fixa: Ocorre em situagBes em que ¢ muito dificil mudar 2
sequéncia de operagbes. Com base técnica predominantemente mecanica e
eletromecinica, a mudan¢a da seqiiéncia implica alteragdo fisica do equipamento,
demorada e de alto custo. Nestas condi¢des, tal tipo de automagfio ¢ usada para
produgdo em alta escala de produtos padronizados {ou com variagGes muito pequenas),
¢ as magquinas ja sio pensadas para um tipo de produgfo especifica. As caracteristicas
tipicas desse sistema sdo: Elevado irivestimento inicial, alta taxa de producio (adequado
para demanda de alto volume), as operagBes em sua seqiiéncia sdo geralmente simples,
a integracio e coordenagdo de muitas operagSes numa unica pega no equipamento faz
com que o sistema seja complexo, baixa flexibilidade (as mudangas no processo para
adequar mudangas no produto so dificeis e onerosas). Exemplos de automaggo rigida:

Linhas de Transferéncia e linhas automaticas de montagem (n#o programaveis).

b) Automagio Flexivel ou Programavel: Trata-se de situagdes em que ¢ relativamente
mais facil mudar a seqiéncia de operagdes. Lastreada principalmente na base técnica
eletrdnica e, mais recentemente na microeletronica, a seqiiéncia de operag8es pode ser
mudada via programa de computador que controla 0 movimento ou as fungdes do meio
de trabalho. Pode-se dizer que a automagfo flexivel é conseguida através do
acoplamento das méaquinas com os computadores ¢ a informatica. Assim, todas as
questdes que envolvem a informatica estdo diretamente relacionadas com a automagio

flexivel microeletronica.

Flexibilidade: E a habilidade que um Sistema de Manufatura possui de dominar as
mudancas efetivamente. Independentemente do tamanho, nivel de automagdo ou outros
fatores, um Sistema de Manufatura é considerado flexivel somente quando um cu mais de
seus componentes possuirem os atributos fisicos desejaveis, como por exemplo, a habilidade
de processar diferentes tipos de pecas/componentes, respostas rapidas, multiplas rotinas e

variedade de controles.



Sistema Flexivel de Manufatura; A literatura também define um SFM como sendo um
Sistema de Manufatura que apresenta um certo grau de flexibilidade nos seus processos. Esta
flexibilidade ¢ alcancada pelo uso de maquinas-ferramenta a Controle Numeérico
Computadorizado (CNC) e de um Sistema de Transporte e Manuseio de Materiais

Automatizado, sob a supervisio de um Sistema de Controle Computacional.

TACLA & TAZZA (1995) descrevem o termo Sistema Flexivel de Manufatura como
sendo a descrigio geral de um sistema de manufatura que é economicamente renovavel
quando produz um namero médio de tipos de pega a volumes médios. Volume médio designa
uma faixa de dezenas a centenas para tipo de pega e de milhar a dezena de milhar para volume

de producdo. A Figura [ mostra o proposito da aplicagéo do FMS.

Volume de A
Produgio
Produtividade Flexibilidade
crescente grescente
10*
LA]
FMS
10° B |
10 10° Tipos de pegas

Figura 1: Escopo de aplicagiio de um FMS (TACLA & TAZZA, 1995, p.228.)

Nota-se que os valores finais para o intervalo de volume e de tipos de pegas estdo
fortemente relacionados a similaridade de manufatura dos tipos de pegas. De outra forma, um
grande nimerc de diferentes tipos de pecas podem serem produzidos em altos volumes
(regifio A da Figura I), se existir uma grande similaridade nos planos de processo das pecas.
A regiio B mostra a situagio onde se produz uma pequena variedade de tipos de pegas com

consideraveis diferengas entre os planos de manufatura.



1.3 A Importincia da Flexibilidade

Tendo em vista os grandes avangos ocorridos na tecnologia de manufatura a partir dos
anos 70, a preocupagdo com a veracidade dos indicadores de desempenho vem aumentando
gradativamente. Por estar diretamente ligado a fatores econdmicos, esta area de interesse vem

conseguindo aproximar as instituicBes de pesquisa e as empresas.

Para SALERNO (1992), as constantes mudangas no mundo da produgdo de bens ¢
servicos podem ser consideradas partes integrantes da chamada terceira revolugdo industrial
que esta em curso e pode ter profundo alcance na divisdo internacional do trabalho, na
redistribui¢iio da producdo entre diferentes unidades produtivas e nas proprias formas de

execucdo efetiva da atividade de trabalho..

Tais inovagBes tém sua logica derivada de um contexto social, politico e econdmico
marcado pelas crises financeiras, de mercado e social que emergem nos anos 60/ 70, ¢
colocam para as empresas novas necessidades de integragdo e de flexibihdade. Surge entdo o
paradigma da empresa integrada e flexivel, contrapondo-se aquele da empresa “taylorista-

fordista™.

Estes novos paradigmas trazem consigo aspectos organizacionais decisivos em tOpICos
como rapido atendimento ao mercado, aumento do giro de capital, redugfio de estoques e de
custo financeiro, capacidade de langar produtos inovadores, abrindo novos nichos de

mercado.

Neste contexto, considera-se necessiria a concentragdo de esforgos naquilo que é
vantagem competitiva da empresa. Concentrar o foco das atividades de cada unidade ou
instalaciio, reduzindo o namero de processos de transformagdo, tendendo a umidades
produtivas menores, mais especializadas, direcionadas para agregar valor aos produtos e, mais

facilmente gerenciaveis.

A redugdio do ciclo de vida dos produtos e o aumento do nimero de modelos e opgdes
fazem com que os produtos tenham que ser, a vista do mercado, renovados em intervalos

menores, com projeto rapide e que facilite a produgo. Neste ponto, SALERNOQO (1996}



apresenta dois conceitos que vém sendo utilizados freqiientemente pelas empresas de
manufatura.
Modularidade: Utilizagdo de mesmos componentes para produtos diferentes.
Produtibilidade: Projeto visando facilitar a produgfo, por exemplo, encaixes ao

invés de porca / parafusos, redu¢do dos pontos de solda em veiculos automotivos.

Ambos o0s conceitos acima citados sio fundamentais para maximizar a utilizagdo de

sistemas CAD (Computer Aided Design) e para viabilizar uma producio mais automatizada.

1.4 Estratégia para a Flexibilidade

Considera-se de fundamental importancia focalizar as possiveis estratégias gerenciais
que propiciam a maximizag&o do retorno sobre o investimento e a utilizagdo da tecnologia de
automacdo flexivel de forma consciente dentro de uma organizagio, sob o risco de tornar o

presente estudo incompleto.

PORTER (1992), considera que a tecnologia é um dos principais condutores da
concorréncia, desempenhando um papel importante na mudanga estrutural da industria, bem
como na criacio de novas inddstrias. A transformagfo tecnologica ¢ também um grande
equalizador, acabando com a vantagem competitiva até mesmo de empresas fortificadas e
instigando outras para a dianteira. Um ndmero elevado das grandes empresas de hoje

surgiram da capacidade de explorar as transformagdes tecnologicas.

A tecnologia estd contida em toda atividade de valor em uma empresa, ¢ a
transformagio tecnoldgica pode afetar a concorréncia por seu impacto sobre quase todas as
atividades. Cada atividade de valor emprega alguma tecnologia para combinar nsumos

adquiridos e recursos humanos com o objetive de produzir algum produto final.

A tecnologia esta contida ndo apenas em atividades primdrias mas também em
atividades de apoio. O projete auxiliado por computador empregado no desenvolvimente de
produtos € que esta substituindo formas tradicionais de desenvolvimento de novos produtos,

a tecnologia de sistemas de informagdo que oferecem a possibilidade de interacdio com



fornecedores durante o processo de compras, constituem exemplos de utilizagdo da

tecnologia nas empresas.

Os sistemas de informacio sdo empregados em programagdo, controle, otimizagdo,
avaliacdo e em outras atividades. A recente e rapida transformagdo tecnologica nos sistemas
de informacio vem exercendo um impacto profundo sobre a concorréncia e sobre as

vantagens competitivas devido ao papel penetrante da informagdo na cadeia de valores.

As empresas normalmente se defrontam com uma escolha entre tentar aperfeicoar uma
tecnologia estabelecida para executar uma atividade de valor ou investir em uma nova. Assim,
ao escother tecnologias nas quais devera investir, uma empresa deve basear suas decisGes em
um entendimento completo de cada tecnologia importante em sua cadeia de valores. As
vezes, para produzir progresso tecnologico basta esforgo e investimento, em outros casos,

avangos em subtecnologias* podem permitir um aprimoramento na tecnologia existente.

Esforcos para aperfeigoar uma tecnologia mais antiga podem, por vezes ser em v&o.
Nestes casos, muitas vezes o melhor curso de ac¢@o € tentar descarta-la. A decisdo de uma
empresa para descartar sua propria tecnologia pode ser dificil, sobretudo se ela foi
desenvolvida internamente, mas esta escolha pode ser essencial para manter a posigdo

competitiva da empresa.

A escotha de tecnologias a serem desenvolvidas ndo deve restringir-se aquelas poucas
em que existem oportunidades para grandes rupturas. Aperfeicoamentos modestos em
algumas das tecnologias na cadeia de valores, inclusive aquelas ndo relacionadas ao produto

ou ao processo de produgio, podem acrescentar um beneficio maior a vantagem competitiva.

Além disso, aperfeigoamentos cumulativos em muitas atividades podem ser mais

sustentaveis do que uma ruptura perceptivel, tornando-se um alvo facil para imitagGes. O

4 Considera-se que na maioria dos produtos e atividades de valor estdo envolvidas diversas tecnologias ou
subtecnologias. Mudangas significativas em qualquer subtecnologia que entra em um produto ou em um
processo podem criar novas possibilidades de combinagdo de forma a atingir grandes aperfeicoamentos. Por
exemplo, o advento da microeletrénica, uma subtecnologia que pode ser aplicada a muitas cutras tecnologias,
vem surtindo um efeito profundo em muitas indistrias, revelando possibilidades para novas combinagGes
tecnoldgicas.
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sucesso de empresas japonesas na tecnologia raramente se deve a rupturas, mas sim a um

grande niimero de aperfeicoamentos em toda a cadeta de valores.

1.5 Relacio entre Flexibilidade e Trabalho

Os processos de fabricagdo podem ser extremamente diversificados conforme o ramo
de industria que esteja sendo analisado e, mesmo dentro de um unico segmento industrial, os
processos variam bastante de empresa para empresa. Em fungéio deste fato, o qual ndo ¢ tdo
latente no setor de servigos, no comércio ou nos bancos, a andlise dos impactos da
microeletrénica sobre a indistria deve ser feita por um dngulo mais genérico, no entanto, mais
eficaz para a compreensdio dos mesmos. A andlise exige o exame individual das principais
categorias de equipamentos e mecanismos que estio sendo utilizados para modermzar a
indastria. Estas categorias sd3o: robds, equipamentos baseados em controle numeérico,

equipamentos voltados para o controle de processos e sistema CAD / CAM.

Segundo FELDMANN (1988) robds sdo equipamentos programaveis projetados para
mover peg¢as ou materiais e para manejar ferramentas. Tém sido utilizados primordialmente na
realizacio de tarefas repetitivas, simples, mas de alta precis3o e na grande maioria das vezes
em linhas de produgdo em série. O autor descreve as duas correntes principais de

conceituagdo dos robds: as correntes japonesa € a norte-americana.

O conceito japonés é mais amplo. Para os norte-americanos, muito daquilo que os
japoneses consideram como robds nfio passam de maquinas de controle numeérico ou, como
eles denominam: manipuladores automatizados. Basicamente, para os norte-americanos, para
que um dispositivo possa ser considerado como um robd, é necessaric que 0s seus

movimentos possam ser definidos e comandados através de um programa de computador.

FELDMANN (1988) relaciona seis razbes basicas para estimular o uso de robds por

parte das industrias:

1. Poupar trabalho - G alto custo anual da méo-de-obra industrial nos paises desenvolvidos

faz com que o periodo de retormno do investimento em robds seja altamente compensador;
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2. Substituir o trabalhador em ambientes e condigbes adversas ou perigosas;
3. Tornar o sistema de produgdo mais flexivel;

4. Obter produtos de qualidade superior;

5. Aumentar a produtividade;

6. Contribuir para atenuar escassez de trabalho especializado.

Por outro lado, a técnica de controle numérico visa automatizar as tarefas de adaptar as
méquinas-ferramenta de uso universal aos padrdes e especificacbes de pegas e produtos
diversos. Para isso, incorporam um conjunto de mecanismos eletromecinicos que controlam o

seu funcionamento.

Sio usadas basicamente em méaquinas-ferramenta simples, como furadeiras ou
madriladoras. Em funciio dos avangos da microeletrnica, as ferramentas baseadas em
Controle Numérico tém sofrido mudangas significativas que lhes tém viabilizado a realizagio

de tarefas mais complexas.

Furos, contornos e detalhes s3o definidos com precisdo em programas de computador,

permitindo que lotes diversificados de pegas sejam produzidos em menor tempo.

Além disso, é possivel colocar diversas ferramentas sob o comando de um unico
computador de tal forma que este controle de operac@o do conjunte todo promova as devidas
otimizagdes no uso das ferramentas e no consumo dos materiais. O Controle Numérico tem
substituido o controle humano necessario nas maquinas-ferramenta. Os ganhos em qualidade
tém sido notdveis, principalmente nas indistrias mecdnica, metalirgica e de material de

transporte.

As principais indastrias que utilizam esses equipamentos sdo as inddstrias aerondutica,

naval, automobilistica, de autopecas e as industrias produtoras de maquinas.

O controle de processos € mais um exemplo de atividade ou fungdo que, com a
microeletronica, sofreu uma revolugfio na concepgdo e uso dos eguipamentos tipicos. Os

sistemas para controle de processos baseados em componentes microeletrdnicos se
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difundiram de forma bastante acentuada nas industrias onde os processos de produgdo por
vezes s3o continuos, ©0s quais sfo, basicamente, siderurgia, quimica, petroquimica,

farmacéutica, papel, vidro e cimento.

Com a incorporagdo dos microprocessadores nos dispositivos servo-mecanicos que
faziam, até alguns anos atras, o controle de processos, foi possivel atingir um grau de
otimizacdo muito maior nas operagdes, além de tornar-se dispensavel o uso de técnicas
especializadas para avaliar as informagdes transmitidas pelos instrumentos de medicdo, bem

como para controlar e operar esses Servo-mecanismos.

1.6 Teoria e Pratica

Para SCHUMPETER (1982) a cada periodo de ascensdo advém novos métodos de
produgdo, novas formas de organizagdo econdmica, novos produtos e novos mercados. Além
disso, surgem grandes aumentos nos volumes de mercadorias disponiveis para a comunidade.
Terminada a ascensdo, entdo a expansdo regride durante a fase de declinio, mas a economia

se ajusta a nova situagdo e consolida o terreno conquistado.

Durante a fase de ascensfo, certas partes da estrutura econdmica sio destruidas de
dentro para fora, enquanto novas estruturas sdo criadas em seu lugar. Este processo €
denominado destrui¢do criadora. E, embora as inovacles fossem introduzidas principalmente
durante os periodos de ascensio, a economia se empenhava durante o tempo restante em

absorver os efeitos dessas inovagdes.

Em sintese, a habilidade ¢ a iniciativa dos empresarios, unidas as descobertas de
cientistas € inventores, criam novas oportumidades para investimentos, crescimento e
emprego. Os lucros decorrentes dessas inovages constituem o impulso para um nove surto
de crescimento, servindo de fonte de inspiraciio para um grande numero de imitadores.
Alguns poucos destes inovadores farfio lucros bastante altos, mas certamente isto ndo
significa que todos os imitadores também sejam bem sucedidos. Alids, muitos terfio prejuizos.
H4 uma fase em que os lucros comegam a diminuir até que sobrevenha uma recessio que
pode ser seguida de depressdo que perdurara até o comego de nove perfodo de crescimento

com uma nova onda de inovagdo técnica e de mudancas. Portanto, para SCHUMPETER
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(1982) as inovagdes sdo a base do desenvolvimento econdmico e costumam ocorrer em

ciclos, segundo ele, a cada 50 ou 60 anos.

Segundo PASTORE (1997) a relagdo entre tecnologia e emprego € entremeada de
fatores econdmicos, institucionais e educacionais. A simples coincidéncia de avangos
tecnologicos com o aumento do desemprego nfo € suficiente para provar a sua causa. As
tecnologias voltadas para processos diminuem custos, 0 que em ambientes competitivos,
reduz pregos e libera forgas que geram trabatho. Neste caso, a flexibilidade permite a pratica
de novas modalidades de trabalho (por projeto, subcontratagio, em tempo parcial,

teletrabalho etc.), 0 que ndo ocorre nos sistemas rigidos.

Para avaliar o efeito final das tecnologias ndo basta examinar a destruicio imediata de
empregos nos locais em que elas entram. E preciso investigar os efeitos do deslocamento da
méo-de-obra e a criagiio de atividades e postos de trabalho em outros setores. Uma boa

educacio facilita a readaptacdo da mio-de-obra as novas tecnologias e aos empregos.

Se o emprego esta dificil com tecnologias, seria catastrofico sem elas. No mundo atual,

ndo ha a menor possibilidade das empresas competirem fora dos avangos tecnologicos.

Retomando ao economista austriaco SCHUMPETER (1982), verifica-se ainda que a
questdo da inovagiio tecnologica é um fator essencial ao desenvolvimento do capitalismo,

situando-a no centro dos acontecimentos.

RIFKIN (1996) acredita que os ganhos de produtividade permitidos pelas maquinas
podem abrir para a humanidade uma nova era na civilizagdo, apesar de reconhecer que em
termos atuais, 0s avangos tecnologicos caminham no sentido contrario. Mais de 75% do
trabalho manual feito por pessoas pode ser substituido por maquinas, ¢ gradualmente estdo
sendo transferidos para elas. Ocorre que no passado, o excedente de mio-de-obra no campo €

depois nas fabricas foram absorvidas pelo setor de servigos.

Para os dias atuais este deslocamento nio € possivel, porque o setor de servigos, com a
chegada dos computadores, estd sendo automatizado com rapidez crescente. E os empregos

criados pela indastria da informagdo, que em tese deveriam absorver o excedente de mdo-de-
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obra, sdo relativamente poucos ¢ elitizados. Estes empregos exigem qualificagBes culturais e
intelectuais que estdo muito acima do que a massa de desempregados da indistria e de

servicos tém a oferecer.

RIFKIN (1996) considera que a ruptura fundamental em relagdo ao passado encontra-
se na possibilidade do aumento da produgédo ser alcancado sem ¢ aumento da mao-de-obra.
Os novos produtos da era da informagio podem ser colocados no mercado com o emprego
de poucos técnicos qualificados e uma multiddo de maquinas. Assim, mesmo que esses
produtos criem novas ondas de consumo, elas serdo atendidas por maquinas ou pequenas
empresas com meia duzia de funcionarios superqualificados. O circulo virtuoso da
produtividade que gerava empregos teria se tornado em circulo vicioso, no qual mais
produtividade s6 produz desemprego. Portanto, conclui que a redugfio da semana de trabalho
para 30 horas, acompanhada de incentivos fiscais governamentais para as empresas sejam as

saidas no sentido de preservar € criar empregos.

Para encerrar este conjunto de reflexBes sobre a tecnologia e emprego destaca-se
SIMONSEN (1996), que considera o processo de globalizagdo responsavel pelo
deslocamento de mao-de-obra de alguns setores para outros, mas ndo como sendo a causa do
desemprego. Neste sentido, sustenta que incentivar os setores que absorvem grandes
contingentes de mio-de-obra, como a construcdo civil e o turismo pode ser uma boa saida,
além de considerar importante a reforma da legislagdo trabalhista, visando flexibilizar as

relagdes trabalhistas.
1.7 Estrutura da Tese

Este capitulo apresentou breves considerages sobre o contexto atual referente aos
aspectos organizacionais das industrias, iniciando com definicBes de itens pertinentes ao

assunto a ser tratado, passando por estratégia e questdes sobre o trabalho na sociedade.

O capitulo 2 traz uma revisdo da bibliografia, buscando situar o leitor dos recentes

desenvolvimentos no campo de mensuragiio do desempenho de sistemas de manufatura.
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O capitulo 3 de natureza basica, faz uma incursio ao mundo tecnologico, apresentando
algumas das ferramentas em uso nas grandes corporagdes, as quais lhes proporcionam
vantagens competitivas acima da média do mercado. Estas vantagens contribuem para manter

a empresa em condigdes favoraveis em relagdo aos seus concorrentes.

O capitulo 4, denominado Avaliagio Experimental, apresenta o método de mensuragio

da automago que sera o assunto central desta pesquisa.

O capitulo 5 faz uma analise do método, apresentando em detalhes os resultados dos
levantamentos de dados nas empresas, além de detalhar os procedimentos de otimizacio do
método em planitha Microsoff® EXCEL FOR WINDOWS™. O capitulo encerra-se com a

aplicacio do modelo e testes em cenarios advindos de situagdes reais.

Encerrando esta pesquisa, o capitulo 6 traz as principais conclusGes derivadas do

trabalho, além da apresentac@o de algumas proposigdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A literatura traz diversas tentativas ao longo dos anos de medir-se o desempenho dos
Sistemas de Manufatura. Este capitulo procura trazer ao leitor uma visfio geral das recentes

pesquisas desenvolvidas no campo da medi¢do de sistemas de manufatura.

Cite-se inicialmente BATOCCHIO (1991), que objetivando definir um pardmetro para
analise e avaliagdo do desempenho do nivel organizacional e tecnologico do parque fabril de
empresas do setor metal mecédnico, analisa as atividades envolvidas na manufatura, as quais
possibilitam a definigdo do Fator Caracteristico do Sistema de Manufatura (Cs). As atividades
consideradas foram as seguintes:

Transformagio Carga e Descarga

Transporte externo e interno Estocagem e Suporte

Elabora-se uma série de consideragbes sobre questdes de ordem organizacional e
tecnologica, como por exemplo, quebra de maquina, falta de operador, falta de energia
elétrica, troca de ferramenta, tipo de transporte utilizado, etc. O Fator Caracteristico do
Sistema de Manufatura (Cs) € definido como sendo a relagio entre a somatéria dos tempos de
carga e descarga, transporte, sefups e de tempos improdutivos de um determinado Sistema de
Manufatura e o periodo correspondente 3 obtengdo dos dados. Apresenta-se ainda os
resultados da aplicagfio do Fator Caracteristico em uma empresa do setor automobilistico

onde analisa-se os diversos sistemas especificados a seguir;

16
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SFM - Sistema de Manufatura Flexivel CMC - Célula de Manufatura Convencionai
CNC - Tomo a Controle Numérico LTC - Linha de Transferéncia Convencional
CFM - Célula Flexivel de Manufatura LTS - Linha de Maquinas Semi Automaticas

O Fator Caracteristico ¢ menor para sistemas com maior nivel de automacio e
organizagdo, que tém boa adaptabilidade ao aumento do numero de tipos de pegas e sfo mais
flexiveis. O Fator Caracteristico do Sistema de Manufatura permite uma analise completa do
sistema produtivo e pode ser utilizado como uma ferramenta gerencial para tomada de

decisdes relativas aos pardmetros que compdem este fator Cs.

GUPTA e BUZACOTT (1993) consideram que a vantagem principal da tecnologia FMS
¢ sua flexibilidade. Esta caracteristica peimite a empresa de manufatura produzir diferentes
tipos de produtos variando o tamanho do lote, com resultados econdmicos que seriam
alcancados apenas através do alto volume de uma automagio dedicada. Estas economias sdo
conseguidas pela redugdo do custo de setup e mudangas no arranjo fisico, proporcionando a
reducio do tempo gasto nestas atividades. Realiza-se duas analises de investimento
denominadas: Modelo de Demanda Deterministico e Estocastico com o objetivo de distinguir

a necessidade de investimento em FMS.

GUPTA (1993), divide os principios fundamentais da flexibilidade e as dificuldades
encontradas na medicdo em quatro niveis, sio eles: Maquina, Célula, Planta e Corporagio. O
autor desenvolve um equacionamento matematico baseado em fatores como maquina (M),

capacidade (Q), e flexibilidade (K), aplicando seu Modelo de Medi¢io de Flexibilidade.

LEBAS (1995) apresenta sua contribui¢io com uma medida de desempenho estruturada
no sistema de Custeio Baseado em Atividades (ABC). Diversas consideragdes sobre “O
Porque” ¢ “O que” medir sdo realizadas. Considera-se os dados produtivos de uma instalagdo
como sendo um acumulado do passado. Estes dados somente tornam-se informagoes Gteis
quando utilizados no processo de tomada de decisdes. Analisa ento, as diversas visbes do
sistema ABC, entre elas: Logica de Custeio, Logica de Causa, Légica de Coordenago,
Logica de Engenharia Organizacional, Logica de Diregdo, e conclui que medigio ¢
gerenciamento nio se separam. Tal como um Joop, medigdo e gerenciamento acompanham

uma a outra em um processo interativo.
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Na tentativa de prover a industria com ferramentas e processos voltados para a auditoria
de sistemas produtivos através da Medigdo de Desempenho, BITITCI (1995) considera que
uma Medigiio de Desempenho deve ser utilizada como ferramenta gerencial para a estratégia
e gestdo a nivel operacional. O autor desenvolveu seus trabalhos através de programas entre
as Universidades de Liverpool , Loughborough e Strathclyde, e considera necessirio um

conjunto de performances que descrevam os diversos objetivos da empresa.

Apesar do consideravel numero de estudos publicados nesta area, existem ainda muitas

empresas utilizando-se de sistemas de medicao baseados no custo ¢ nas praticas financeiras.

Todavia, devido estas técnicas serem muitas vezes calcadas em modelos antigos, elas
falham ao retratar os objetivos dos negdcios atuais. Mais recentemente, inovagdes como 0
sistema de Custeio Baseado em Atividades aperfeicoou os métodos de alocagio mas ainda

nfio promoveu uma orientagdo estratégica.

BITITCI (1995) apresenta algumas caracteristicas necessarias para um modelo de

medigdo de desempenho, sdo elas:

s Sistemas de Medigio de Desempenho devem ser pesquisados em um contexto amplo,
abrangendo todos os aspectos de um empreendimento manufatureiro evitando sub

utilizagdo.

» Sistemas de Medicdo de Desempenho devem servir de veiculo para desenvolver os
objetivos e estratégias dos negécios através de todos os niveis de uma organizagdo para

maximizar a integracio.

e Sistemas de Medicdo de Desempenho devem promover o melhoramento continuo na

mesma direcdo dos objetivos estratégicos do negocio.

o Sistemas de Medicdo de Desempenho devem facilitar o entendimento da estrutura e

relagSes entre varias medidas de maneira a promover um gerenciamento consciente.
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¢ Em um Sistema de Informac¢io dindmico, a conduta de determinados itens sdo
influenciados pelo processamento de atividades subordinadas. Similarmente, em um
Sistemas de Medigdo de Desempenho a conduta dindmica da medida de desempenho €

influenciada pelo processo de trabalho subordinado.

Trés pontos de vista sio considerados para a analise e projeto de um sistema de
informagdo, sio eles:
1. Visdio do Processo - Modelando o processamento dos dados
2. Visio dos Dados - Modelando a estrutura dos dados

3. Visio de Controle - Modelando a dindmica dos dados

Quando estas trés visdes s3o completamente dependentes definidas e consolidadas elas
promovem uma analise completa do sistema. Qualquer sistema de informagdo pode ser
analisado desta forma. O modelo proposto é denominado Sistema “Foot-Print” (Eixo
triortogonal contendo cada uma das vistas acima). O sistema Foot-Print representa as
caracteristicas em termos de complexidade da relag@o entre os dados, dindmica dos dados e
processamento de dados, onde cada eixo representa o aumento da complexidade para cada
uma das vistas. A seguinte hipotese ¢ considerada para o estudo: Sendo o Sistema de
Medigio de Desempenho semelhante ao Sistema de Informagdo, o primeiro poderia ser
modelado usando técnicas similares que as usadas na analise e modelamento dos Sistemas de

Informacdes.

Em seu estudo, RON (1995) afirma que, apesar das medidas de enfoque econdmico
serem usadas para a descri¢do de sistemas de producdo, elas resultam em conclusdes
errdneas. Por ser uma medida econdmica, a produtividade nfio ¢ uma medida ideal para
determinar o desempenho dos Sistemas de Manufatura. O autor afirma que na pratica, as
medidas técnicas sfo inadequadas para determinar o desempenho técnico. Portanto, o autor
introduz uma medida que considera nitida, oportuna e relevante para o Chéo de Fabrica e
operagio dos departamentos. Esta medida podera ser usada para comparar alternativas de
projetos de sistemas de produgio ¢ de controle de projeto de producgdo. A Figura 2 mostra a

representagdo grafica do método do Fator de Transformagiio do Sistema Produtivo (FT).
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0.9 A: Produgdo em massa, produto
Producdo | 0,8} unico. baixa qualidade.
Efetiva ]
oo 0.7 B: Produgiio em massa, produto
Periodo | 0.6¢ tnico, alta quatidade.
(p) 0.5k
’ C: Producdo em massa, produto
0,4} anico, baixa qualidade, muitas
03 interrupgdes.
0,2¢ D Produciio em massa, variedade
0.1} de produtos.
O i i i I
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1

Eficiéncia (E)
Figura 2; Modelo do Fator de Transformacdo (RON, 1995, p.153).

Esta medida ¢ denominada Fator de Transformagio. E definida como sendo o produto
entre a média de produtos qualificados obtidos durante um considerado periodo T ¢ a
quantidade méaxima de produtos com qualidade que pode ser produzida em uma situagio ideal
durante algum periodo. Apresenta-se abaixo algumas caracteristicas do Fator de
Transformagao:

e Relacdo direta com a estratégia de produgéo
¢ Medida nfo financeira
e Simples e de facil utilizagdo, facilitando a monitoracdo e motivacio de pessoas

e Rapido retorno das informagdes. Capaz de detectar e resolver rapidamente os problemas

relacionados com a produgdo.

Além disso, o Fator de Transformacgic pode ser utilizado para comparar sistemas de

manufatura, ferramenta conhecida como benchmarking.

A regidio caracteristica na qual situar-se-a o sistema de manufatura pode ser indicada por
diferentes circunstincias de produgfo:
¢ O meio exterior determina os pardmetros de competitividade das empresas. Padrdes esses

que estdo cada vez mais globalizados, de carater mundial.



22

s A integracio estrutural, pré requisito para se prover dos atributos de competitividade,
representa um determinado estado de organizagdo, caracterizado pela sinergia de fluxo das

informagoes e pela capacidade de transita-las em tempos adequados.

AGOSTINHO (1995), apresenta uma metodologia que tem por objetivo representar o
Sistema de Manufatura, o qual, segundo o autor, ¢ dividido em suas quatro atividades
principais: Engenharia, Chdo de Fabrica, Negocios e Suporte. O “Modelo de Integragdo
Estrutural” assim denominado, parte do principio que a integragdo do Sistema de Manufatura
representa um estado de organizagio, refletido na capacidade de transitar informacdes
sinergéticamente entre suas atividades e subatividades, de acordo com os conceitos de

automagio, seja rigida ou programavel.

A automagfo serd quantificada, para cada uma das subatividades, pelo valor do indice de
automagcdo, enquanto a origem dos eixos cartesianos representard automacdo nula, ou seja, as
subatividades sdo feitas pelo homem. A Figura 3 apresenta as quatro atividades principais do

Sistema de Manufatura ¢ as relagdes existentes entre elas.

Interrelacles externas
i | I
CRIACAO rom—
. »| Chiode »] Suprimento
Engenharia de: Tntorrelaghes Fabrica Mar'keung
uto internas Interrelagbes Planejamento
Manufatura - ternas -
4 Interrelages
internas
InterrelacBes y Interrelacles
externas Suporte - externas
Qualidade
Manufatura

Figura 3: Principais relacdes do Sistemas de Manufatura (AGOSTINHO, 1995)
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A Tabela I relaciona as Atividades e suas respectivas subatividades requeridas no

Modelo de Integracdo Estrutural.

Tabela 1 Dados para o Modelo de Integracio Estrutural

Atividade Subatividade

Transformacio de forma e caracteristica

CHAO DE FABRICA | Fluxo de Materiais

Gerenciamento/controle da informagio

Comunicacdo com o Chio de Fabrica

ENGENHARIA Geragdo dos meios de manufatura
Geragdo de Produto
Suprimento -
NEGOCIOS Planejamento
Marketing

Suporte a Operagio
SUPORTE Suporte as Facilidades (Instalagdes)

Suporte a Qualidade

Cada atividade sera representada por um grafico triortogonal, de maneira que cada eixo
representa uma subatividade. Os valores de cada subatividade variam de zero a cem porcento

¢ indicam o grau de Automacdo Flexivel em que se encontram.

Dependendo do critério de dimensionamento dessas subatividades, sdo empregados

recursos de automacio rigida ou programavel na instalagio produtiva.

DAS (1996) introduz o conceito de Niveis Miltiplos de medicio (Necessidade,
Capacidade, Situagdo Atual, Inflexibilidade e Otimizacio) aplicados aos diversos tipos de
flexibilidades. Este conceito ajuda a separar as diferentes facetas da flexibilidade, e ainda pode
ser usade para melhor retratar os objetivos do gerenciamento, controle da produgdo, projeto
de sistemas e equipamento de manufatura. A medida proposta requer especificamente, na
maior parte, dados facilmente encontrados em bancos de dados. No desenvolvimento das

medidas de flexibilidade sdo considerados os seguintes pardmetros:
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Esfor¢co despendido na mudanga

Desempenho do sistema

Uma escala geral da diferenga entre os 2 estados

A combinacdo da medida de todos os trés itens anteriores

Segundo DAS (1996), varias experiéncias foram realizadas com Sistemas de Manufatura
Flexiveis em processos rapidos, tais como industria de cosméticos, além de usinagem de
metais e indastria de mobiliario, concluindo-se que a medida proposta € aceita na maioria das

aplicagoes.

SUAREZ, CUSUMANO & FINE (1996), consideram a existéncia de quatro tipos de

flexibilidade de primeira ordem, séo elas:

1 - Flexibilidade do mix de producio
2 - Flexibilidade de volume
3 - Flexibilidade de novos produtos

4 - Flexibilidade de entrega

Neste caso, considera-se que os tipos de flexibilidade de primeira ordem sdo aqueles que
afetam diretamente a posi¢ao de competitividade de uma empresa em relacdo ao mercado, ou

seja, aquele tipo de flexibilidade realmente percebida pelo consumidor.

Neste caso, a estrutura do sistema basela-se na entrada (input) que ¢ representada pela
flexibilidade de rotina, flexibilidade do sistema, flexibilidade dos componentes, entre outros,
os quais sfo referentes aos fatores internos do sistema de manufatura, que os autores
denominam por “Tipos de flexibilidade de baixa ordem” e, do outro lado, representado pelo
gargalo de um funil, as saidas do sistema (ouzpur), ou seja, flexibilidade do mix de produgio,
flexibilidade de volume, flexibilidade de novos produtos e de entrega. Estes titimos, referem-
se aos fatores de mercado. Os autores realizam um estudo de caso sobre os varios aspectos

da montagem de cartes de circuito impresso.

AZZONE & RANGONE (1996) propdem a construcio de um Indice de Competéncia de

producdo que considera explicitamente o potencial de manufatura para prover o desempenho
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da companhia. Este método utiliza-se de alguns conceitos do metodo de aproximacdo, logica
Juzzy. A aproximacdo € baseada na tese de que enquanto a curto prazo a competitividade de
uma companhia depende do prego / desempenho dos atributos dos produtos correntes, a
longo prazo a competitividade deriva da competéncia e recursos. De fato, se a competéncia ¢
recursos sdo unicos e duraveis, eles produzem na companhia:

s Vantagem competitiva nos segmentos de mercado, através dos atributos prego e

desempenho dos produtos correntes;
» Novos produtos com desempenho superior comparada aos competidores, entram em

novos mercados e respondem pelas novas necessidades dos consumidores.

Apresenta-se uma estrutura para o indicador denominado Competéncia de Manufatura e

uma consistente descrigio da aproximacfo fuzzy para esta medigio.

A proposta desta estrutura ¢ levar os gerentes a focarem suas atengdes nio somente no
desempenho da manufatura dos produtos correntes, mas também na capacidade e nos

recursos, que sdo as bases de longo prazo da eficacia da manufatura.

Com base nas referéncias acima, ¢ possivel compreender que a pesquisa por indicadores
de desempenho de sistemas de manufatura faz-se de maneira bastante dindmica,

acompanhando de perto a velocidade dos avangos tecnologicos.

Esta afirmagfo torna-se bastante clara em diversas passagens da presente revisio. Cite-se
inicialmente a elevada preocupagio dos diferentes autores em nio utilizarem-se de medidas de
carater unicamente financeiras, considerando que tais medidas sfo tendenciosas e ndo

retratam a contento, as caracteristicas do processo produtivo.
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Qutro ponto que se pode observar ¢ a tendéncia de medir atividades simples que
somadas, constituir-se-do em um indicador confiavel para o usuario. O apice desta tendéncia
é verificado quando da utilizagio do método de Custeio Baseado em Atividades’ em um

modelo de medigdo de desempenho.

Dando seqiiéncia ao conjunto de observagdes podemos encontrar nas referéncias acima a
utilizacdo da logica fuzzy na determinacdo de uma medida de desempenho, o que parece-nos
bastante plausivel, dado o grau de subjetividade que envolve o assunto. Pode-se inferir que,
em uma situagio ideal, alcangaremos a capacidade de mensurar um sistema de manufatura em
tempo real, podendo-se alterar padrdes de produgio calcado em um sistema de feed back dos
indicadores. Tal avango somente podera ocorrer com a utilizagdo da microinformética para

este fim.

3 ABC - Activity Based Costing- O métodc ABC redistribui as fungBes operacionais ¢ administrativas de uma
empresa em atividades simples possibilitando um melhor ¢ mais rigorose controle de custos. Este método vem
conguistando espace nos meios produtivos devide suas vantagens sobre os métodos tradicionais de custeio, os
quais baseiam-se em alocagbes de recursos. Esta vantagem nos faz acreditar que a utilizacdo do Método ABC
em indicadores de desempenho seja um marco para ¢sta arca do conhecimento cicntifico,



Capitulio 3

Tecnologias Aplicadas no Ambiente Fabril

Este capitulo tem por objetivo descrever sobre o universo tecnologico que envolve o
ambiente fabril nos dias atuais. Com as inovagdes da microinformatica, grandes avangos nos
processos de manufatura, projeto de produto, qualidade, entre outros, foram alcangados, de
maneira que podemos distinguir claramente hoje, a chamada Fébrica do Future dos sistemas

fabris tradicionais.

Esta distingdo da-se basicamente nas condi¢Bes de controle sobre a informagfo,
adequando-se répida e eficientemente as oscilagdes mercadologicas, de maneira que a vida
util dos produtos tende a ser cada vez menor, caminhando portanto no sentido da automacio

flexivel (TELLES,1990).
3.1 Sistemas Produtivos

A manufatura pode ser entendida, sob o ponto de vista da engenharia, como ¢ conjunto
dos conhecimentos que permitem ao homem elaborar transformacdes de materiais e, assim,
produzir bens que satisfagam as suas necessidades (COZMAN,1993).

Visando atender os crescentes niveis de demanda por bens manufaturados no século

XVIII, foram desenvolvidos os sistemas produtivos. ZACCARELLI (1977) apresenta dois

sistemas produtivos, os quais sdo considerados classicos em manufatura:

27



o Sistemas produtivos em Fluxo Contimio - Utilizam-se de equipamentos de operagio
ininterrupta, mio de obra empenhada em tarefas menos fatigantes e, portanto, mais
seguras. O material se move com pequenas interrupgdes entre uma maquina € outra, ate
chegar ao estoque de produtos acabados. O desempenho econdmico global do sistema €
geralmente satisfatorio. E o caso tipico das indGstrias quimicas e petroquimicas, da

siderurgia e metalurgia, do papel, do cimento, etc.

o Sistemas produtivos em Fluxo Intermitente - Os equipamentos apresentam variagdes
freqitentes de trabalho, motivados pela diversidade de produtos fabricados ou pelo
reduzido tamanho dos lotes fabricados. Consequentemente, ha necessidade de fixar com

detalhes o que cada operario executara a cada dia.

O estudo da disposi¢do dos recursés produtivos dentro de uma determinada planta, &
realizado através da analise do arranjo fisico ou lay-out. WEIL (1978) apresenta dois tipos de
arranjos fisicos que sdo divididos em dois grupos segundo a caracteristica do fluxo do
produto e da seqiiéncia de maquinas.
1°) Para produto imével: Caracteriza o lay-out de produto imovel o grande peso ou a

inviabilidade de movimentacio do objeto trabalhado. Assim, os funcionarios devem

trabalhar em pontos diversos do produto.

2°) Para produto movel: Quando o produto ¢ movel, a seqiiéncia de maquina tem a seguinte
divisdo:

a) arranjo fisico em linha: Jay-out por produto;

e As maquinas sdo agrupadas visando o processamento completo de um grupo de pegas.
Apresenta um alto grau de mecanizagdo € automacdo, além de atrativo desempenho
econdmico. Sua aplicacio classica se refere as “linhas de usinagem” ou “de montagem”,

em produgdo seriada de bens de consumo duraveis ou de capital.

b) Arranjo fisico funcional: /ay-out por processo,

e Caracteriza-se por agrupamentos de maquinas em segdes, pela caracteristica funcional
semelhante do maquinario. Apesar de fortemente criticado por suas caracteristicas de
inflexibilidade, continua presente no ambiente fabril porém, tende & obsolescéncia com a
entrada de novas tecnologias de produgfo. Sua aplicaggo esta basicamente ligada a auto

pegas, maquinas-ferramenta, bens de consumo, entre outras.
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¢) Arranjo fisico agrupado ou Sistema Celular de Produgio:

e Desenvolvido como alternativa para aprimorar o sistema baseado em arranjo fisico
funcional. A concepgio de sistema produtivo baseado em grupos de recursos produtivos
integrados (células), gera ciclos totais de fabricagdo curtos (em comparagiao com os ciclos
longos do sistema funcional) e com roteiro de processos ordenados, com abertura para
emprego de programagdo através do principio de “controle de fluxo”. Esta combinacio
otimiza recursos produtivos e estoques, encadeia as operagdes de fabricagiio de modo
mais coerente e com maior visdo do conjunto, oferece condigdes basicas para estimulagio

do pessoal do chéo de fabrica através da participagio nas decisdes e maior autonomia.

As células sdo excelentes bases para o assentamento do desenvolvimento tecnologico,

particularmente a automagio (COZMAN, 1993).

3.2 Tecnologia de Grupo

A Tecnologia de Grupo € largamente utilizada no ambiente fabril com o objetivo de
reduzir os tempos despendidos em troca de ferramentas e, consequentemente, reduzir 0 custo

de fabricagdo da instalagio como um todo.

GOMES (1994) discorre sobre o assunto de maneira bastante clara: “Tecnologia de
Grupo (T.G.) € uma abordagem aplicada a projeto e fabricagiio, que busca aprimorar o
conteudo de informagdes do sistema de fabricagdo através da identificagio e aproveitamento
da uniformidade ou similaridade de pecas, baseada em sua forma geométrica e/ou

similaridades em seu processo de fabricagio”.

Existem trés métodos para agrupar pegas em familias. Todos os trés métodos consomem
tempo e envolvem analise de muitos dados, exigindo treinamento do pessoal responsavel. Os
trés métodos sfo:

1. Inspegdo Visual
2. Andlise do Fluxo de Producio

3. Sistema de Classificac3o ¢ Codificacio de Pecas
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Inspegiio Visual - O método de Inspecdo visual ¢ 0 menos sofisticado e menos caro dos
trés apresentados. Envolve a classificagio de pecas em familias através de inspecio visual,
com base nas caracteristicas fisicas das pecas ou utilizando-se de recursos fotograficos,
visando agrupa-las em familias de pegas similares. Este método € geralmente considerado

de menor acuracia em relacio ao demais métodos.

7 Andlise de Fluxo de Produgdo (PFA - Production Flow Analysis) - O segundo método foi

~
J.

desenvolvido por BURBIDGE (1963). O PFA ¢ um método de identificago de famihas de
pecas e associagio de grupos de maquinas através da analise das rotas para pegas
produzidas em uma determinada planta industrial. Os grupos sdo formados por pegas que
possuem seqiiéncias de operagdes similares. A principal desvantagem € a necessidade de

alta definigio dos dados da folha de processo e cartas de fluxo.

Sistema de Classificaciio e Codificagdo de Pegas - Este método de agrupamento envolve o
estudo individual do projeto ou atributos de fabricagdo de cada pega. Os atributos de uma
peca sio identificados unicamente por um numero de cédigo (code number). Esta
classificagio e codificagio pode compor a lista de produto final da empresa ou
simplesmente ser usada na formagdo de familias. A principal vantagem deste sistema ¢ a

precisdio na formagdo de familias de pegas.

CANCIGLIERI Jr. (1994) faz consideracdes a respeito dos beneficios econdmicos que

podem ser obtidos com a implantagio da Tecnologia de Grupo, séo eles:

Projeto mais efetivo » Menores estoques

L

Simplificagdo do planejamento e controle da Redugcio do tempo de preparagio de
producio maquina

Melhoria no segilenciamento e carregamento e Redugdo do tempo com ferramental
Melhor controle do inventario em processo  ® Redugdo do tempo total de produgdo

Otimizacio do uso de maquinas
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Entretanto, como o custo de manutengdo do sistema ¢ consideravel, € necessario um

periodo de tempo para que haja retorno do investimento feito, como mostra a Figura 4.

A
Economiz Brita
Economias A
Economia Liquida
Despesas
Manutencio do Sistema

Figura 4: Exemplo de economias de custos, gastos ¢ periodo de tempo para a implantagio
da Tecnologia de Grupo (CANCIGLIERI Jr., 1994, p. 24).

3.3 Manufatura Integrada por Computador

O CIM (Computer Integrated Manufacturing) ¢ definido como uma série de atividades
e operagdes integradas envolvendo o projeto, selegdo de materiais, planejamento de
produgdo, maior seguranga de qualidade, gerenciamento e marketing, destinado com mais
frequiéncia ao consumidor direto e bens duraveis. Trata-se de uma organizagdo logica de
engenharia, que promove a integragio deliberada de sistemas automatizados ao processo de

produgio e marketing, apoiado por um sistema de computadores (VENDRAMETO, 1994).

O conceito CIM, surgido na década de 80, vislumbrava a melhoria do desempenho da
unidade produtiva, através da integracio dos diferentes niveis hierdrquicos, de modo que as
informaces necessarias 4 realizagiio de cada tarefa especificada estivessem disponiveis e
fluissem automaticamente. Isto obrigou repensar o medo de ligag8o dos diferentes niveis, o
que levou ao surgimento de redes abertas e padronizadas, ¢ ainda a novas estruturas para os

bancos de dados (COSTA, 1995).
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Esta modernizagdo dos processos de manufatura acarretou na redugio do custo unitario
do trabalho. A automagdo, integracio e informatizagdo de processos objetiva a redugio do
custo total de manufatura através da maior eficiéncia no uso do tempo de produgdo e uma
grande disponibilidade de dados de produgéo que permite o planejamento efetivo para este

tempo disponivel.

3.3.1 A hierarquia do CIM

As atividades do ambiente fabril podem serem distribuidas de maneira logica em

hierarquias através de um sistema de network de troca de dados.

PARRISH (1990) considera a existéncia de cinco niveis hierarquicos dentro de um

ambiente fabril que utiliza-se da tecnologia CIM.

Dentro da hierarquia CIM, um sistema hospedeiro € projetado para controlar um grupo
de maquinas e equipamentos ou para organizar as instalagdes ou dados dos equipamentos.
Estas areas compdem os niveis hierarquicos de 3 a 5 da fabrica. Baseiam-se em dados

recebidos de outros niveis hierarquicos na tomada de decisdes.

A execucdo e monitoragio das decisfes s3o controladas pelos niveis 1 e 2 da hierarquia
CIM. Estes niveis funcionais sdo fundamentais no ambiente fabril, sendo constituidos por

maquinas CNC, NC, RC (Robotic Control) e equipamentos PLC (Program Logic Control}.

3.4 Atividades de Planejamento de Processo

O planejamento de processos pode ser realizado manualmente por um processista.

Neste caso, tem-se um processo complexo e demorado.

No contexto atual, em que sdo exigidos elevados padrdes de qualidade, e cumprimento
de prazos para entrega, além de baixo prego, a utilizagio de Planejamento de Processo
Assistido por Computador CAPP (Computer Aided Process Planning) para maximizar o jucro
total sobre o mix desejado de produtos ¢ de fundamental importdncia para a rapida reacio da

empresa acs estimulos do mercado.
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Em GIMENEZ (1996) encontra-se uma ampla descri¢do dos principais elementos de

um sistema CAPP, os quais sio descritos a seguir:

o Interpretagio dos dados do projeto do

Determinacdo  dos  dispositivos e

produto superficies de referéncia
¢ Selegdo das maquinas-ferramenta e Selegdo dos processos
s Seqilienciamento das operagdes e Selecdo dos planos de inspegdo

e Determinagdo das tolerdncias de e Determinagio das condicdes 6timas de
producgdo corte

o (Calculo de todos os tempos e Geragdo de todos os tempos

e Selecdo da forma do “blank” (trefilado,

laminado, etc.)

A mportancia do CAPP na tecnologia de manufatura é expressado por WOLFE (1985)

da seguinte maneira:

“O engenheiro de projeto pode usar o sistema CAD para projetar uma pega € o
engenheiro de processo pode usar uma maquina de Controle Numeérico (CNC) para fazer a
peca, mas a total integraciio ndo ocorrera até podermos unir CAD e Computer Aided
Manufacturing (CAM) através do CAPP. A engenharia de projeto idealiza o produto e entfio
langa os desenhos para o outro lade do mure, para a fabrica¢do confecciona-los; O CAPP

facilita a remogfo deste muro, rumo a Engenharia Simuitinea.”

3.4.1 Conceito de Features

A palavra Feafure significa a representagiio das caracteristicas geométricas e
tecnologicas em uma forma Unica. Elas s@io pré definidas e contém um nimero limitado de
elementos 0s quais carregam informacdes relativas ao projeto € as respectivas atividade de

manufatura.
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O conceito de features encontra grande aplicabilidade no uso do CAD, podendo ser
utihzado tanto para pegas rotacionais quanto para prismaticas. CANCIGLIERI Jr. (1994)

apresenta de maneira bastante clara o porqué da utilizagdo do conceito de features:

“Durante as atividades de projeto € possivel representar o modelo sélido do desenho
geométrico, mas ndo ¢ possivel representar nenhuma informacéio tecnologica, tais como:
tolerancia, material, processo de manufatura, etc.. A resposta pode ser conseguida atraves do

uso de feature que pode ser incorporado a esta informago.”

Quando inserido em um sistema CAD / CAM, as features sfo capazes de agilizar e

viabilizar o processo de integragdo entre a engenharia de projetos e o Sistema de Manufatura

{chdo de fabrica).

3.5 Sistemas Facilitadores

Com o intwito de maximizar o plangjamento de processos de pegas de revolucio,
FREITAS (1994) desenvolveu um software denominado SSGPP (Sistema Semi-Generativo

de Planejamento de Processos), baseado em conceitos de Tecnologia de Grupo e Fearures.

Neste sentido, o conceito de features € empregado para estabelecer as regras ¢ inter-
relacBes entre as fungbes de projeto e fabricacdo de forma que o SSGPP possa gerar ¢
determinar as etapas de fabricag@io e equipamentos necessarios, enquanto que 0s conceitos de
Tecnologia de Grupo sdo empregados para formular as familias de pegas rotacionais e seus
respectivos planos de processo padrdo. Esta combinagio proporciona economia de recursos

tanto na fase de projeto quanto na fabricag#o.

Consolidados os métodos de Planejamento de Processo e sua interligagdo com o chio de
fabrica, torna-se valido o esforgo para interliga-lo a drea de administragio de materiais.
GIMENEZ (1996) propde uma interface capaz de extrair informagdes referentes aos mateniais

e componentes de um projeto.
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Esta interface permite a elaboragfo da programacgio dos materiais a partir de um desenho

de conjunto elaborado em um sistema CAD, servindo de ferramenta para auxiliar no

planejamento e programacéo da produgio.

Com o intuito de prover o mercado nacional de ferramenta de programagdo para

profissionais programadores de CN e viabilizar um pacote de software para ser utilizado

como laboratorio de cursos de automagdo industrial, TELLES (1990) desenvolveu o Sistemas

de Programagio Automatica para Tornos (SPAT). O SPAT ¢ composto em trés modulos:

Editor - Realiza a analise sintatica e semdntica das informag¢des, a medida que elas sdo
fornecidas.

Processador Geométrico - Traduz as informagdes gerais do programa fonte, gerando o
chamado Programa Objeto, o qual pode ser encaminhado para a maquina_ferramenta.
Simulador Grdfico - Permite a visualizagio antecipada do processo de fabricagdo,

detectando antecipadamente, eventuais problemas nos programas.

ROZENFELD (1990} propde o desenvolvimento de uma linguagem universal para

programacgdo de maquinas CNC. Esta linguagem surge da necessidade de se integrar os

diversos elementos da “Cadeia de Planejamento CN”. Os elementos a serem relacionados sdo

0s seguintes:

O Usuario - Provavelmente o maior beneficiado com uma normalizagio, pois seus
problemas praticos seriam resolvidos.

O Fornecedor de sistemas de programac@o - Teria razbes para concordar com uma
normalizago na area de programagdo CN pois atualmente possui um custo muito elevado
no desenvolvimento de sistemas para que todas as particularidades de cada CN sejam
consideradas. O fornecedor de sistemas teme, com a normaliza¢do, perder seu campo de
atuacio.

O Fabricante de CN - Este elemento fornece equipamentos cada vez mais sofisticados. Sua
maior preocupagio € que uma normaliza¢do na Cadeia de Planejamento CN cause um

nivelamento da oferta, prejudicando a utilizag@o das fungdes de seus equipamentos.
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e O Produtor de maquinas-ferramenta - Desde que ele ndo seja um produtor de CN, uma
normalizagio neste setor ¢ relativamente indiferente. Ele espera somente que continue a

existir demanda de seus produtos, no caso, maquinas CN.

3.6 Engenharia Simultinea

A Engenharia Simultinea pode ser entendida como uma estratégia na qual durante a
fase de projeto é estabelecida a colaboragdo e a confianga total entre os setores de producio ¢

projeto do cliente e os respectivos setores do fabricante de maquinas.

A Tabela 2 apresenta com detalhes as experiéncias de um fabricante de pegas fundidas
para a indistria automobilistica. Nesta.tabela, AMBOS, WEISS & RICHTER (1996),
representam as fases de desenvolvimento dos componentes novos ¢ a preparaciio da

fabricacio em série.

Tabela 2: Fases da Engenharia Simultdnea

o Analise de valores com as primeiras avaliagdes de custo (em parte tendo como
Fase 1 base pecas similares existentes).

e Transmissio dos pontos de ligagio e das responsabilidade coletivas.

¢ Determinac¢io da geometria futura das pecas.
Fase 2 | e Consideragio da importincia da técnica de fabricagdo e da garantia da

qualidade através de consultas a especialistas.

Fase 3 | ¢ Calculo da resisténcia e estabilidade através do Método dos Elementos Finitos.

Fase 4 | » Fabricacio dos modelos (eventual producdo de modelos para investiment

casting através da estereolitografia ou do fresamento via CAD-CAM).

Fase 5 | » Fundigiio dos protétipos da futura linha de fabricacgdo.

e Usinagem de prototipos para montagem.

Fase 6 | o Testes das pecas em ensaios tipo fadiga e fluéncia nas condigdes de uso do

cliente.

e Testes de montagem, primeiros testes no veiculo em movimento.

Fase 7 | ¢ Preparagio das pegas para fabricagdo em série (com andlise de valores, por

exemplo, sobre as despesas com acabamento e a formagio do prego definitivo).
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£ reconhecido que a Engenharia Simultinea aplicada ao desenvolvimento e a preparacao
da fabricacdo de automoveis ¢ um processo interativo e que demanda um tempo relativamente
longo para a sua implementagdo. O objetivo do uso desta pratica é a redug@o dos tempos de
desenvolvimento e a obtenco de altos niveis de qualidade para as pecas fornecidas, assim

como a limitagio dos riscos de fabricagdo a partir do inicio da produgdo em série.

AMBOS, WEISS & RICHTER (1996) observam tambem que na fase de
desenvolvimento para a montagem de um automovel sdo necessarias ate 10.500 pegas
isoladas para se obter uma maquina de extrema confiabilidade. Esta confiabilidade permite aos

fabricantes automotivos um indice de rejei¢do menor que 1 ppm°.
3.7 Sistema de Custeio ABC

O Sistema de Custeio Baseado em Atividades ¢ uma metodologia de calculo dos custos
que identifica as atividade executadas em uma organizagdo ¢ determina seus custos € sua

performance.

O custeio dos produtos através do ABC permite proporcionar uma base fidedigna para
determinar o prego do produto no mercado. NAKAGAWA (1994) indica que muitas das
informagdes dos sistemas de custeio tradicional originam erros na estratégia de pregos,

indicando acdes opostas as que tivesse recomendado a metodologia ABC.

Uma atividade ¢ uma combinagio de pessoas, tecnologia, matéria prima, métodos €
ambiente que produz um determinado produto ou servico. Descreve o que a empresa faz, a

forma como seu tempo € gasto, e os resultados de seus processos.

BARBOSA (1995) sustenta que ao associarmos as atividades aos produtos,
identificamos quais as atividades s3o necessérias a estes produtos e, portanto, melhoramos a
acuracidade do custo dos mesmos. Avalia-se desta forma, quais atividades podem serem

eliminadas, quais devemos substituir e quais atividades devem ter seus custos reduzidos.

5 Partes por Milhiio (Em um milho de componentes acabados admite-se a rejeicdo de até uma pega).
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TURNEY (1991) demonstra as limita¢gdes dos métodos de custeio tradicionais,
enfocando principalmente a questdo da alocagdo de custos indiretos ao produto (como sdo

conhecidos), provocando imprecisdes no calculo final do custo deste produto.

Qutra ressalva feita aos métodos tradicionais € de ser ineficaz para atender aos novos
padrdes de produgdo, que exigem muita versatilidade da empresa, reagdo rapida com relagdo
aos estimulo de mercado e, principalmente, tratamento rapido e confiavel da informagdo. Os

principais elementos do Custeio ABC sdo os seguintes:

e Atividade - E uma unidade de trabalho desempenhada dentro da organizagio

¢ Objeto de Custo - E a razdo pela qual uma atividade ¢ realizada

¢ Direcionador de Atividades - Trata-se de um fator que mede o consumo de atividades por
objeto de custo

e Direcionador de Custos - E um fator que determina o trabalho despendido e o esforgo

requerido por uma atividade e os recursos necessarios. Uma atividade pode ter muitos

direcionadores de custos.
3.8 Tendéncias e Necessidades

Atualmente, os novos servigos que vém sendo procurados por usuarios finais sdo os

produtos relacionados com a integragéo da computagdo ¢ telecomunicag3es.

BRADLEY, HAUSMAN & NOLAN (1993), afirmam que o aprendizado
organizacional pode ser representado em um grafico de cwrvas S as quais descrevem a
demanda por servigos relacionados com a informacdo, que compreende o periodo de 1960,
passando nos dias atuais e projetando tendéncias para o ano 2010. Na Figura 5 podemos

analisar esta tendéncia.

A Era Processamento de Dados (Era Data Processing) que prevaleceu entre os anos de

1960 a 1980, foi caracterizada por produtos industriais que utilizavam-se de computadores
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“mainframes”. A automacdo foi o centro das atengdes da época, quando o computador foi

aplicado para tornar a organizagdo mais eficiente.

A Era Micro fol 0 novo paradigma para solucionar problemas do profissional de nivel

médio que buscava a informatica. A informatizagdo ¢ diferente da automatizagio.

Aprendizado Era
Organizacional Network
Era
Era
Processamento
de Dados
1960 1975 1980 1995 2010
Economia Industrial Economia Transicional Economia da Informagio
Periodo de Criacdo ¢ Periodo de Transformagio
Destruicdo das Empresas

Figura 5: Teoria dos Estigios {Adapiado de Globalization, technology, and Competition,

Bradley Hausman Nolan, pag 9).

A informatizagdo ndo se trata de substituir profissionais por computadores, mas usar a

computacdo para nivelar o trabalho dos profissionais. O microcomputador associado com

inovagdes como editores de textos, CAD (Computer Aided Design), Interfaces para graficos,

entre outros, abasteceram a Era Micro. Com o aumento do nimero de profissionais

equipados com microcomputadores hoje, podemos presenciar uma permanente restruturagio

da for¢a de trabalho dentro das empresas. Cada vez mais, o microcomputador vem

incorporando os produtos e servigos de empresas.

A Era Network tem como base elevados investimentos em computagdo nas principais

areas ou mercados tais como automobilistica, servigos bancarios, coméreio, desenvolvimento

de produtos e servicos inteligentes.
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Com relacio a produgdic em massa, PETERS (1993) considera que as ferramentas
industriais informatizadas contribuam na obtengdo de economia de escala inclusive nas

pequenas instalagdes, proporcionando um atendimento personalizado em diferentes mercados.

Este processo levaria & personalizagio da producdo em massa, que esta diretamente
ligado & capacidade da empresa de contatar rapidamente pessoas e organizagdes. Considera-

se, portanto, que no futuro ndo havera diferenga entre fabrica e empresa de servigo.

3.8.1 Sistemas de Apoio a Decisio

Qualquer sistema de manufatura ou de prestagiio de servigos pode ser visto como um
conjunto de componentes cuja fungdo € a transformagio de elementos de entrada em
elementos de saida desejados. O objetivo maior de sobrevivéncia a longo prazo de qualquer
empresa impde requisitos de qualidade. Procurando satisfazer os requisitos de qualidade, os
Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) buscam alternativas de maxima produtividade, ¢ alguns

deles determinam automaticamente pregos de maxima competitividade (LUNA, 1995).

Neste sentido, as maquinas inteligentes vém auxiliar os sistemas de manufatura

modernos, 0s quals executam um nimero muito elevado de pecas.

Pode-se visualizar um sistema de manufatura como sende composto por cinco
subsistemas interligados entre si, s3o elas: projeto de produto, planejamento de processo de
fabricagio, operagdes de produgfio, fluxo de materiais ¢ /ayout de fibrica, planejamento e
controle de produgio (GOMIDE & GUDWIN, 1995). Além do fluxo de materiais e de
energia, o fluxo de informagio € o elemento essencial na coordenagdo de varias fungbes, bem
como na determinacio do desempenho global do sistema, tendo em vista os objetivos

operacionais e empresariais a serem atingidos.

Com o objetivo de integrar estas diferentes fun¢des de modo a formar um conjunto

harmonioso denominado CIM (Computer Integrated Manufacturing) verifica-se a utilizagio
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da logica fuzzy’, a qual é baseada na teonia do conjuntos fuzzy. Nesta logica, o raciocinio
exato corresponde a um caso limite do raciocinio aproximado, sendo interpretado como um

processo de composigdo de relagdes nebulosas.

Em sistemas de manufatura observam-se aplicacdes da Logica Nebulosa em controle de
temperatura em extrusoras, controle de trajetéria em maquinas ferramentas, supervisdo de
células de montagem, controle de robds e veiculos autoguiados para manuseio e transporte,
visdo computacional para inspec¢io e controle de qualidade, classificagdo em tecnologia de
grupo, projeto de produtos, compactagio de informagio para animagio em sistemas de CAD,
previsio de demanda e comportamento de mercado, programagio e sequenciamento da

produgdo, planejamento e controle da produgdo, entre outros (GOMIDE & GUDWIN,
1995).

3.9 Conclusiio do Capitulo

Este capitulo encerra-se com uma frase de LONGO (1984). “Numa fabrica de
tecnologia, os principais equipamentos sdo os cérebros dos seus pesquisadores; os

instrumentos cientificos utilizados sdo acessorios periféricos dos cérebros.”

Considera-se que nesta frase concentra-se o aparato tecnologico desenvolvido pelo
homem. Neste capitulo, procurou-se resumir os avangos tecnologicos que cercam o ambiente

fabril e que, por encontrarem-se em permanente desenvolvimento, tornar-se-d0 obsoletos no

decorrer do tempo.

Sabe-se porém que em termos de Brasil, as tecnologias aqui exibidas figuram
isoladamente em poucas corporacdes de grande porte ou nos departamentos das instituigGes

de pesquisa, por serem técnicas muitc caras e que exigem pessoas qualificadas para sua

implementagdo € manuseio.

" Légica Fuzzy ou comumente denominada na Lingua Portuguesa de Logica Nebulosa



Capitulo 4

Avaliacao Experimental

Neste capitulo concentram-se as justificativas e explanagdes relevantes para a escolha de

um método de medigio de desempenho. Apods a escolha, faz-se um estudo detalhado do

método, apresentando ao leitor suas principais caracteristicas.

A escolha dos método a ser utilizado nesta pesquisa tem como base as seguintes

diretrizes:

Quanto a Aplicagdo: Considera-se que o método a ser utilizado deve apresentar
caracteristicas que viabilizem a sua aplicagio, a fim de obter-se dados de diversos tipos de

processos.

Quanio ac Acesso as Informagdes: Devido a forte concorréncia, muitas informacdes a
respeito de processo de manufatura sdo consideradas de ordem sigilosa em determinadas
empresas. Apesar desta restricdo, considera-se valida a utilizagdo de um método que
abrange um elevado nimero de informagdes especificas. Esta escolha é responsavel por um
acentuado aumento no tempo dispensado para coleta e organizagio dos dados, por outro

lado, proporciona maior confiabilidade aos resuitados obtidos.

Quanto a Flexibilidade do Indice: Procurou-se utilizar um método que apresentasse
pardmetros reconhecidos pelos demais métodos estudados na literatura. Esta identificacio
pode proporcionar a interagdo entre os varios métodos de medicio de desempenho

estudados, enriquecendo assim, o escopo desta pesquisa.

42
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O metodo escolhido para aplicagio no presente estudo foi o Método dos niveis

Multiplos do Prof. Dr. Sanchoy K. Das do New Jersey Institute of Technology.

Cabe informar que durante a pesquisa, outros métodos foram analisados e testados em
instalagdes produtivas (ver MONTEIRO e TELLES, 1997), porém, suas caracteristicas nio
satisfizeram completamente os objetivos propostos para esta pesquisa. Portanto, decidiu-se

que tais metodos seriam melhores aproveitados em estudos futuros.

O metodo dos Niveis Miltiplos € caracterizado por uma pesada teorizagdo, que exigiu
diversos contatos com o autor desde meados de 1996 até agosto de 1997. Apesar dos

avangos obtidos neste perfodo, diversos pontos ainda impediam a aplica¢io do método.

Em setembro de 1997, com o apoio financeiro do CNPq e suporte da Faculdade de
Engenharia Mecénica (FEM / UNICAMP) realizou-se uma visita técnica de uma semana ao

New Jersey Institute of Technology.

Durante a visita foram esclarecidas diversas questdes que encontravam-se pendentes até
aquele momento, foram realizadas simulagdes do método com auxilio de aplicativos
desenvolvidos para o referido método e realizou-se contatos com a equipe de pesquisadores
que presta auditoria as empresas da regifo de New Jersey, utilizando-se do método em

questio.

Ao retornar ao Brasil, foi dado inicio as visitas em empresas de manufatura, desta feita,
de forma mais completa e estruturada. A seguir, relaciona-se as principais etapas do processo

aplicagdo do método:

e Realizagdo do levantamento de dados na empresa.
Durante este primetro contato, estuda-se as caracteristicas da empresa, buscando avaliar
suas necessidades e preocupacles com relacio a flexibilidade nas operagdes. O
questionario utilizado ¢ denominado “Levantamento de Dados da Flexibilidade™ (ver

Apéndice 1},
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¢ Analise da necessidade e relevancia da flexibilidade para a empresa.
Os dados obtidos na primeira etapa fornecem subsidios para encontrar os tipos de
dificuldades da empresa, se relativa a flexibilidade de Magquina, Rotina, Processo,

Produto e/ou Volume.

e Aplicagdo do Método dos Niveis Multiplos de Flexibilidade.
Todos os pardmetros especificados pelo Dr. Das foram reunidos em um segundo
questionario.
Através do preenchimento de varias tabelas, o entrevistado fornece dados para a

aplicagdo dos indicadores de desempenho.

» Compilagdo de dados para Planilha Eletronica.
Todos os dados obtidos sio compilados em planilha Microsoft® Excel”, a qual processa

eletronicamente os dados, gerando os resultados para cada indicador.

¢ Analise dos resultados.
Nesta etapa, analisa-se os graficos que sdo gerados eletronicamente pela planilha
Microsoft® Excel . Esta anilise ¢ realizada para cada indicador de flexibilidade, visando isolar

os pontos fortes e fracos do sistema produtivo.

Apesar de ndo constar do escopo desta pesquisa, pretende-se em trabathos futuros,
realizar a emissdo de um relatério de inspego contendo sugestfes para melhoria dos niveis de

flexibilidade da instalagdio, e o qual seria encaminhado ao responsavel técnico da empresa.
4.1 Método dos Niveis Miltiplos

O método dos niveis multiplos como demonstrade durante a revisiio bibliografica
{Capitulo 2}, realiza a mensuracio da flexibilidade em S niveis distintos, s3o eles:
» Necessidade e Situacdoc Real e Otimizagio
e (Capacidade e [nflexibilidade
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Com o objetivo de facilitar a compreensdo do método, faz-se necessario definir alguns
padrdes que serdo utilizados no decorrer da explanagdo. Sdo eles:

B - Refere-se a situagfo real da instalagio, ¢ constituido por diversos elementos
caracteristicos das instalagdes produtivas como rotina de producdo, nivel de forga de
trabalho ou troca de ferramenta.

¥, - Refere-se ao conjunto dos diferentes S que a instalagio precisa alcangar através de um
conjunto de mudangas.

¥, Refere-se ao conjunto de estados que a instalagiio esta equipada para alcangar.

A Figura 6 ilustra as relagdes entre os cinco niveis de flexibilidade. Por conveniéncia,

os conjunto ¥ e ¥ serdo representados linearmente.

Novo Estado correnic de
operagio no periodo ‘t’

(B2)
Estado corrente de
operagio (B1)
Pl o o o e o e Nivel 3 - Flexibilidade atual exibida
p * P Nivel 2 - Conjunto de estados do sistema
possiveis de serem aleangados (Fe)
P~ = = “Nivel 1 - Conjunto de estados do sistema
) B N que precisam ser alcangados ()
\\
AN Nivel 4 - Inflexibilidade do sistema = A+B

Nivel § - Otimizacio da {lexibilidade

Estado 6timo no
periodo ‘¢’

Figura 6: Representagio grafica dos cinco niveis de medicio de flexibilidade (DAS, 1996, p.70)
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Faz-se a seguir uma explanag¢do do método, desenvolvendo em detalhes as medidas para
Capacidade de Flexibilidade e Flexibilidade Real. Isto sera feito especificamente para

Fiexibilidade de Maquina, Rotina, Processo, Produto e Volume (conforme DAS, 1996).

As propostas de medidas aqui apresentadas passaram por um processo evolutivo

através de varios autores, suas idéias foram incorporadas no desenvolvimento destas medidas.

4.1.1 Flexibilidade de Maquina (MFLX - Machine Flexibility)

Em um FMS, cada maquina desempenhard tipicamente mais que uma operagio. O
estado de uma instalagdo € descrito por uma operagdo ou conjunto de opera¢des que cada
maquina vem desempenhando correntemente e ¥ representa todas as operagdes que o FMS
¢ capaz de desempenhar. Portanto, com relagio a Flexibilidade de Maquina, esta fungio
devera capturar as perdas de produtividade sofridas pela instalagio como, por exemplo,

aquelas causadas pela troca de um operador.

Utiliza-se aqui uma medida que considera a importéncia relativa das operagdes
desempenhadas pelas maquinas e a eficiéncia com que elas s3o realizadas. Considera-se e;;
como sendo a eficiéncia que a maquina j desempenha a operagdo i, demodoque0<e, < 1.
Neste caso, ¢;; ¢ determinado pelo tempo relativo para completar uma operag#o, incluindo o
setup. Uma eficiéncia de 1,0 indica o tempo de operagdo minimo, enquanto que uma

eficiéncia de 0,5 indica duas vezes o tempo minimo.

Através de citagbes da literatura, DAS (1996) sugere que e,; seja também especificado

para considerar qualidade na saida, entrada, confianga e custo de manutengio.

Pela definigdo, uma maquina flexivel é capaz de desempenhar vérias tarefas com alta
eficiéncia. Portanto, deve-se medir a flexibilidade da maquina em termos da degradacio do

desempenho na mudanga de um estado para outro.

Deste modo, uma maquina inflexivel deve desempenhar no minimo uma operagiio. A
flexibilidade da maquina j ¢ descrita como sendo a somatioria da eficiéncia e nas diferentes

operagbes 7 realizadas pela maguina, subtraido pelo valor méximo de eficiéncia alcangado,
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ou seja, £;(e;;)-Max;(e; ;). A medida de Flexibilidade da Maquina, portanto, indica o nimero
médio de operagdes, em adicio a sua operagdo de melhor desempenho, que cada maquina na
instalagdo ¢ capaz de desempenhar eficientemente. Em muitas situagdes, uma maquina sera
capaz de desempenhar no minimo uma operagio com eficiéncia igual a 1, de modo que
Max(e;;) = 1,0. Cada maquina em uma instalagdo é um subsistema separado. Portanto, a
medida de Capacidade de Flexibilidade de Maquina (MFLX,,,) é:

M [N
Z(Z (e5ley 2 q) - MaXiN:l(eij )) (D

j=1%Ni=1

1
MFLX cap =TT
M
onde
i=1,...., N, opera¢des de manufatura a serem desempenhadas na instalacio
=1, ..., M, Maquinas na instalacio

q = Eficiéncia minima considerada satisfatéria ou aceitavel

A eficiéncia minima ¢ introduzida para excluir da consideragiio as operacdes de
maquinas cujas eficiéncia sejam muito baixas. Note que para as operagdes ndo desempenhadas

por uma maquina, e; = 0, entdo, eles sdo automaticamente excluidos do célculo de MFLX .

Sabe-se que a Flexibilidade de uma instalagio muitas vezes decrescera quando um novo

elemento for adicionado. Como no exemplo abaixo, consideremos as duas matrizes de

eficiéncia:
=t =2 =3 =1 I=2 J=31 }=4
10 08 0
[e ]_ o 04 10 10 08 0 03
M1 N [e”]: 0 04 10 04
1,0 08 06

1,0 08 06 03

A primeira matriz representa um caso em que trés maquinas desempenham trés
operagGes. A segunda matriz representa as mesmas trés maquinas mas, em adicfo, inclui uma
quarta maquina. Pode-se argumentar que a Flexibilidade de Maquina na segunda matriz
methor desde que inclui todos os fatores da primeira e mais alguns. Mas, substituindo em (1)
resulta MFL X, = 0,93 para a primeira matriz, ¢ MFLX,,, = 0,85 para a segunda matriz.
Assumindo no segundo caso que a instalacdo estd usando todas as quatro maguinas, entdo ¢

racional esperar que a baixa flexibilidade da maquina quatro diminua a Flexibilidade global da
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instalagdo. Portanto, se a méquina quatro € uma maquina ociosa ou redundante, entdo nio

podera ser incluida na analise.

A Flexibilidade Real da Maquina exibida pela instalagdo € avaliada por t subperiodos.
Durante cada subperiodo, cada maquina desempenha zero ou mais opera¢des. Considera-se
Xij: sendo uma vanavel binaria, a qual indica o periodo de tempo que a operagiio i é realizada
na maquina j no subperiodo t (1 = sim, 0 = nfo). Entdo, assumindo-se que durante o
subperiodo a maquina esta constantemente ligada entre as opera¢des desenvolvidas, a medida

para a Flexibilidade Real da Maquina MFLX 1 €

I M T N
MFLX ;. = — . Z[ (e, * xi,j,t)] )
MT j=1t=1 “i=1

Quando somente uma operacio ¢ desempenhada em um subperiodo, entdo a equagio

(2) indicara Flexibilidade zero.

A forma geral da medida de Flexibilidade Real dada em (2) assume que ndo pode
ocorrer mudangas de estado entre os subperiodos, ou seja, elas devem ocorrer durante os
subperiodos. Esta suposi¢cio coloca uma restricio sobre a estrutura de uma variavel x; s As

trés matrizes a seguir ilustram estas restrigdes no caso de x;;;.

As matrizes representam os instantes que a méaquina 1 executa quatro operagdes

possiveis durante trés subperiodos

100 10 0] 110
0 1 11 1 0 1 1
[Xi,;,t]m 1 0 0 [XUJ}: 1 06 0 [Xi’“]: 1 10
01 1 111 0 1 1]

A primeira matriz indica que, no primeiro subperiodo, as operacBes #1 ¢ #3 foram
desempenhadas, enquanto no segundo subperiodo, as operagdes #2 e #4 foram
desempenhadas. A primeira matriz, portanto, representa uma situagio impossivel, pois nfo é

indicado quando as mudangas de operagdes acontecem. Estas mudangas poderiam ter
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ocorrido durante o primeiro subperiodo, neste caso, a segunda matriz € a representacio
correta. Se elas ocorrerem durante o segundo subperiodo, entdo a terceira matriz sera a
representacio correta. A restrigio em geral pode ser resumida assim: Quando x;j, = 1, entdo
Xijir1 OU Xij1 deve serigual a 1. Com esta restricdo, podemos garantir que todas as mudangas

de operagdo serdo capturadas.

4.1.2 Flexibilidade de Rotina (RFLX - Routing Flexibility)

Uma Rotina de Processo de Manufatura especifica as maquinas através das quais os
produtos sdo processados e o tempo de processamento correspondente em cada maquina. Em
um FMS, cada produto serd tipicamente manufaturado através de varias rotinas de processos
diferentes durante cada subperiodo. Com relagdo a Flexibilidade de Rotina, o estado de uma
instalagio pode ser descrito através das rotas pelas quais cada produto esti sendo
manufaturado correntemente. Neste caso, ¢ representa todas as rotinas e processos
possiveis. Se varios lotes de produtos sdo produzidos correntemente, entdo o ultimo lote

langado define o estado da instalag#o.

Para obter-se efetivamente a medida de Flexibilidade da Rotina, esta fungdo deve

capturar as diferencas entre todas as rotinas.

As diferencas entre duas rotinas podem ser avaliadas baseando-se em varios atributos,
tais como, lista de material necessario, tempo de processo, tipo de processo produtivo,
maquinas visitadas e qualidade na saida. A consideragdo de todos estes fatores conduzirdo a
uma expressdo matematica complexa. DAS (1996) considera somente as maquinas visitadas e
o correspondente tempo de processamento na elaboragiio do calculo da Flexibilidade de
Rotina, por considerar que, na pratica, estes sdo os atributos dominantes. Cabe registrar que
alguns dos demais atributos sdo enderecados para outras flexibilidades e, portanto, ndo serdo

completamente ignorados. A diferenga (Dy 1 ») entre duas rotinas, ri1 e r2, € portanto:
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Mg

P 1, Picra,
1

(P r1,j—Pr.r2.y)

-
It

Dk,rl,r?; (3)

Mz

—
it

onde:
k=1,...., L, Os produtos a serem manufaturados na instalagdo.
r=1,...., R, As rotinas pelas quais os produtos podem ser manufaturados.

Py.; = Tempo de processamento do produto k na maquina j quando fabricado via rota r.

Note que Py ¢ o tempo de processamento de todas as operagdes desempenhadas do
produto k na maquina j. Quando duas rotas nfo passam por maquinas comuns, entio

Dy12=1, a qual é a maxima diferenga.

Quando da avaliagio da Flexibilidade de Rotina, ¢ necessirio considerar também a
eficiéncia das rotas alternativas. Consideremos o caso em que todos Pyij = 2(P 12; ) entdo,
pela equagio (3), Dia e = 0,33, Mas, claramente, 1y seria ineficiente e, portanto, uma rotina
pouco atrativa quando comparada com 1, , levando a instalagdo a evitar a producio do
referido item via r;. A eficiéncia de uma rotina € definida pela razdo entre seu tempo de
processamento e o tempo global da rotina. Denominando-se Nia como sendo a eficiéncia da

rotina ry para o produto k, entdo:
R M
Min__, Z Pk,m;
j=1

M
2 Pk,rl,j

j=1

T¥1c,r1 = (4)

Sempre que ocorre uma mudanga de rotina, entdo o sistema passa por uma diferenca de
eficiéncia, adequando-se ao nivel de eficiéncia da nova rotina. Ambos, Dy € T 530
definidos de 0 a 1. Considerando cada produto como um subsistema separado, a medida de
Capacidade para a Flexibilidade de Rotina €

cap (OS(D rl,r + 7 r)) (5}
p L(R—1>};1§r§ k,rl,r2 k.r2

0 #h

RFLX



Por conveniéncia, considera-se que todos os produtos tém o mesmo numero de rotas,
mas esta restri¢do € facilmente relaxada. Como sempre os produtos tém pelo menos uma rota,
a ultima subtracdo € introduzida. A medida da Flexibilidade de Rotina, portanto, indica o
numero médio de diferentes rotas adicionais e eficientes pelo qual cada produto pode ser

manufaturado. A medida (5) define RFLX,,, para valores de 0 a R-1.

Observe que se houvesse trés diferentes rotas para um produto, mas essas rotas tivessem
eficiéncia zero, entdo RFLX., = 1, desde que todos Dyni, = 1. Portanto, quando uma
situacdo ndo é flexivel, as rotas alternativas séio ineficientes e ndo ha rotas atrativas para
serem utilizadas. O Ponte 0,5%(R - 1) em uma escala de Flexibilidade de Rotina representa
um limiar abaixo do qual a ineficiéncia tem maior valor. Em geral, quando RFLX.,, < 0,5(R -
1), implica que as rotas alternativas avaliadas ndo sdo interessantes. De maneira que o ideal

seria RFLX ., > 0,5(R - 1).

A Flexibilidade de Rotina ¢ exibida sempre que ha uma mudanga de rotina, e pode ser
medida pela trilha da mudanga da rota. Considera-se, por exemplo, Zi,; sendo uma varnavel
binaria que indica 0 tempo que o produto k foi manufaturado viarota r no subperiodot
(1 = sim, 0 = ndo). Entdc a medida para a Flexibilidade Real de Rotina (RFLXr.) do

produto k no subperiodo t &:

0,5 R R
hk — = f2 (‘Zf{rgt Zl(rgt(gcr]r2+%y2)} 1 Qtwmhki >2
t Fp=ir=

FoEr] (6)
0 Quando by, <2
onde hy; ¢ o nimero de rotas diferentes pelas quais o produto k € manufaturado no

subperiodo t. Estendendo (6) para todos os produtos e o periodo T, encontra-se:

RFLX 7 o = Z Z Pr.t )

klti

Previamente, na secdo 4.1.1, mostra-se porque a varavel x;, tem uma restrigio
especial. Uma restrigio similar ¢ imposta a Zu,;, ou seja, quando Zy. = 1, entdio Zyp.; OU

7311 deve também ser igual a 1. Isto garante que todas rotinas serdo capturadas.
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4.1.3 Flexibilidade do Processo (CFLX - Currently Process Flexibility)

Um dos objetivos primarios da Tecnologia FMS ¢€ tornar possivel a produgdo de
multiplos produtos simultaneamente. Flexibilidade de Processo ¢ a medida do conjunto de
diferentes produtos que o FMS ¢ capaz de fabricar, sem elevagio do esforgo de preparagdo

(setup) ou qualquer degradacdo significante do desempenho.

Portanto, com respeito a Flexibilidade de Processo, o estado da instalagdo pode ser
descrito pelo produto ou conjunto de produtos que sdo correntemente produzidos, enquanto

¥ representa todos os produtos que a instalagdo esta equipada para produzir.

Considera-se cinco critérios pelos quais um produto pode ser diferenciado, sdo eles:
¢ Maneiras de se manusear o produto
e Operagdes a serem desempenhadas
» Tempo de processamento
e Recursos de processamento

« Diferengas fisicas entre os produtos

Dos cinco critérios, DAS (1996) descarta o primeiro, justificando que a questdo do
manuseio de materiais esta ligada apenas & flexibilidade do sistema de transporte de materiais,

podendo ser ele manual ou automatizado.

Desenvolve-se entio uma medida de diferenciagdo de produto como fungfo dos quatro
critérios remanescentes:
AOpery; 1o; = Diferenca no processamento das operages para serem fabricados os produtos
k1 e k2 na maquina j.
AHabil ,; = Diferenga na habilidade do trabalhador ou requisitos de precisdo do
equipamento / maquina entre os produtos k1 e k2 na maquina j.
APrody;x2;= Diferenca de natureza fisica dos produtes k1 ¢ k2 na perspectiva da maguina j.

AMach, > = Diferenga do tempo de processamento de dois produtos.

As diferengas acima relacionadas s30 expressas na escalade O a 1.
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Para a obtencdo de AMachy 1, faz-se necessario utilizar o teste de rotina abaixo:

Mo |
jE;Z Prrj ~ Pigurg)
AMachy . = :1\;1‘&2 ®
3;1(pk1’r’j B pkz,r,j)

Onde &;142 € 0 conjunto de maquinas visitadas por ambos os produtos k1 e k2.

Se ndo houver flexibilidade de rotina, entfo r sera igual a 1. Quando ocorrer multiplas

rotinas, entdo o teste de rotina devera ser usado para derivar AMachy 1.

Quando da combinagio dos quatro critérios de diferenciagio, da-se origem a medida de
diferenca de produto, na qual o usudrio deve assinalar o peso de cada critério. Este peso ¢
indicador da importéncia relativa de cada critério para a instalacdo em questdo. A soma dos
pesos deve ser igual a 1. Considera-se W1, W2, W3, W4, como sendo a importancia de cada

critério. Entdo a diferenga (Ei1x2) entre dois produtos é:

Erse :ﬁg(w * APy, + Vo * AHabil o + Vs * APrOG . ) + W, *AMBCH,,  (9)

Deve-se observar que Ey 4 € definido de 0 a 1 e que Exix» = Exax1. Usando (9) como
base para diferenciagio de produto, a medida de Capacidade para a Flexibilidade do Processo

(CFLX 5p) €

1 L L
CFLX 4 =+ 2, 2 Eiu, (10)
L ky=1 Ezﬁi

Esta medida deriva da soma da diferenca média entre cada produto e todos os outros na
instalagdo. CFLX.,, ¢ definidade 0 a L. - 1, e representa o nimero de diferentes produtos, em
adigio a um produto inicial que sfo simultaneamente produzidos. Um resultado de L - 1

indica que todos os produtos fabricados s3o completamente diferentes entre si.

Consideremos Yy como sendo uma variavel binaria que indica quando o preduto k é
fabricado no subperiodo t (1 = sim, 0 = nfo) ¢ A sendo o numero de diferentes produtos

manufaturados no subperfodo t. Entdo, assumindo que durante o subperiodo as maquinas



estio constantemente mudando de produto para produto, a Flexibilidade Real do Processo

(CFLXt.act) €

1 T 1 L L
CFLX g = sz; o 2 Z(Ekl,kz * Y Ykz,t) (1)
t=

t k=1 k=1
k}ikz

Considera-se neste ponto, A, = 1. Portanto, qualquer periodo no qual %, seja igual a zero
ndo sera considerado, e T sera proporcionalmente reduzido. Se uma instalagdo fabrica todos
os produtos ao mesmo tempo, entdo CFLXt1.. € maximo. Por outro lado, se somente um

produto é fabricado em cada subperiodo, entdo CFLX1 . sera zero.
4.1.4 Flexibilidade do Produto (PFLX - Product Flexibility)

Um FMS proporciona a uma instalagdo a capacidade de adicionar novos produtos na
familia de producdo ao minimo custo. Com relagio a flexibilidade do produto, o estado da
instalagdo pode ser definido pelo dltimo produto adicionado a familia de producio e ¥¢
representa o conjunto de todos os produtos que serdo potencialmente adicionados a

instalacdo.

E importante considerar que os produtos candidatos a serem adicionados a produgdo
ndio podem ser escolhidos arbitrariamente. Estes produtos ndo deveriam requerer um esforgo

muito elevado de sefup, ferramenta ou mnstalagOes.

Periodicamente um novo produto ¢ introduzido, a instalagio tem um custo padrio para
setup (custo de ferramenta, custo de reprogramagio, custo de reciclagem com pessoal, etc.)
mais um custo associado com o tempo despendido com sefup. E esperado que, em uma planta
flexivel, este custo e o tempo gasto com sefup sejam minimos, enquanto em uma planta
inflexivel eles sejam relativamente altos. Tipicamente, ha um limite para o aumento do custo e
tempo que a instalagdo pode suportar para a entrada dos novos produtos. Acima deste limite

a produtividade da instalagio sera comprometida. Portanto, ¢ nimero de produtos que



podem ser introduzidos dentro destes limites representa a Flexibilidade de Produto da

instalacido.

A Flexibihidade de Produto da instalag@o esta diretamente ligada a agilidade de resposta
as necessidades do mercado. O sucesso em mercados competitivos requer sempre ciclos cada
vez menores de introdu¢io de novos produtos e servigos no mercado. Para o Prémio
Nacional da Qualidade (PNQ, 1995) uma capacidade de resposta mais rapida e mais flexivel
no atendimento aos clientes constitui um requisito fundamental na gestio de negocio.
Melhorias relevantes no tempo de resposta freqientemente exigem que as estruturas
organizacionais e os processos de trabalho sejam simplificados. Para concretizar tal melhoria
deve-se dispensar maior atengdo a medigdes dos tempos de ciclo. QOutros importantes
beneficios deste enfoque € que as melhorias obtidas no tempo de resposta sdo, muitas vezes
acompanhadas de melhorias simultdneas em termos de estrutura organizacional, qualidade e
produtividade. Por esta raziio ¢ benéfico considerar em conjunto os objetivos do tempo de

resposta, qualidade e produtividade.

Pela definicdo, a Flexibilidade de Produto é obtida com a introdug¢do de novos e
diferentes produtos. Portanto, usando uma escala similar ao Ex;, 2, pode-se dizer que todos os
novos produtos tém uma unmidade de diferenga com relag@io a familia de produglo corrente.
Isto implica que, para cada mudanga de estado, a instalagio ganha uma unidade de mudanga, ..
a qual seria representada graficamente por uma func¢io constante. Segue que a Capacidade
para Flexibilidade de Produto ¢ definida somente pela grandeza de ¥.. O numero de estados
em ¥ ¢ igual ao nimero maximo de produtos que pode ser economicamente introduzido

durante um intervalo de tempo padrio.

Considere U; e U; como sendo a importéncia relativa assumida para o custo e tempo de
setup respectivamente, de modo que U; + U, = 1,0, Ent3o a medida de Capacidade para
Flexibilidade de Produto PFLX,,; €:

PFLX o = U, 9;“HH+std + U, %

nNEW Snew

(12)



onde:

Taa = Intervalo de Tempo Padrio.

Hga = Custo total despendido & producdo durante o intervalo de tempo padrio {Taq).
Suew = Tempo de preparagdo da instala¢@o para a produgdo de um novo produto.

Hiew = Custo médio de preparagio da instalagdo para a produgdo de um novo produto.
as = Porcentagem maxima aceitavel de tempo que pode ser suportado no sezup.

oy = Porcentagem maxima aceitavel de custo que pode ser suportado no setup.

O Intervalo de Tempo Padrio sera dependente do tempo do ciclo de produgio da

instalagdo produtiva.

Poderia ser possivel um conjunto igual para o intervalo entre adigdes esperadas. Em
geral, espera-se que Tqq seja tal que o*Hag 2 Huew € 05*Tag 2 Spew. A medida assume que a
instalagdo sofre mudangas profundas durante a adi¢do do produto. Spew € Huw sd0
facilmente modificados para situa¢des nas quais estas mudangas nfio s3o vantajosas. Note que

PFLX.., tendera ao infinito quandeo o custo e o tempo forem proximos de zero no setup.

A mudanga total experimentada pela instalagio durante cada subperiodo ¢ igual ao
numero de produtos introduzidos. Considere Q; sendo o nimero de novos produtos

adicionados em cada subperiodo. Entdo a medida para Flexibilidade Real do Produto

(PFLX10a) €
1 T
PFLX ¢, = ?}: (13)

O resultado da equagfio (13) assume que o numero de produtos acrescidos serd sempre
menor que PFLX ;. Na realidade, ¢ possivel que ;> PFLX..,,, mas isto implica que o esforco
total de adigdo de novos produtos € excessivo, sendo aceitdvel para companhias porém, nio

representativo de uma conduta flexivel.
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4.1.5 Flexibilidade de Volume (VFLX - Volume Flexibility)

Uma das maiores incertezas de uma companhia pode ser quanto a demanda para seus
produtos. Devido a necessidade de reduzir seus niveis de estoques, as empresas estdo sendo
forgadas a coordenar suas taxas de producio mais proximas de suas taxas de demanda. Isso
implica que uma companhia muitas vezes teria que operar suas instalagdes abaixo de 100% da

capacidade.

A Flexibilidade de Volume ¢ uma medida da habilidade que a companhia possui de
operar economicamente mesmo abaixo dos 100% de capacidade. Portanto, com relagdo a
Flexibilidade de Volume, o estado da instalacio € descrito por seu nivel corrente de

capacidade de utilizagio.

Em adic8o as mudangas das taxas de produc¢do, uma empresa poderia também manter
inventarios de produtos acabados visando amenizar os problemas decorridos da incerteza de
demanda. Portanto, a habilidade para manter inventario seria também considerada na
estimativa da Flexibilidade de Volume. No entanto, serfio focalizadas neste estudo, apenas as

mudangas na taxa de producgdo.

Em qualquer instalagfio, o custo total de producdo ¢ formado por uma componente de
custo fixe e uma de custo varidvel. Considerando-se que o rendimento geral por item
produzido € constante, entdo ha um volume minimo acima do qual a instalagio €

economicamente viavel,

Com relagdo a Flexibilidade de Volume, a diferenca entre dois estados é dada pela
diferenga de suas taxas de produgBo. A medida de Capacidade de Flexibilidade de Volume

(VFLXp) € simplesmente o niimero de estados possivets:

VFLX 5 = 1- Vo, (14)



O valor de Vi (Volume Minimo) € obtido a partir da comparacgio da instalacio real
com uma instalagdo hipotética na qual o volume maximo de produgdo ¢ igual ao volume de
ponto de equilibrio (Vge) da instalacdo real. Na Figwra 7 a instalagdo hipotética €
representada pela linha tracejada. Pode-se afirmar que esta instalagfio sera lucrativa apenas

quando atingir 100 % de utilizagio.

Délares LUCROS
Ce =Ce-Cy
! 5 ; CUSTOS
Custo da 7 : :
Instalagfio wu-iCr :
Himtéﬁca ————— Sh : , VFI’”"XCBP
-------- 1 : - - '9;
\ L 3 H .
i
i

Ves Vo 100 %
Capacidade de Utilizagdo

Figura 7: Medida de Flexibilidade de Volume com custo de produgio linear (DAS, 1996, p.83)

Considere Cy como sendo o custo para operar a instalagio hipotética a 100 % de
utilizacdo e Cg o custo para operar a instalagdo original em Vg Note que Cg ¢ igual ao
maximo lucro gerado pela instalacdo hipotética. Entdo, do ponto de vista econdmico, a
instalagdo original deve gerar lucros no minimo igual a Cg - Cy para justificar sua existéncia.
Com base nos argumentos acima, uma instalagio pode operar economicamente somente
quando a utilizagdo estiver entre Vo, e 100 %, onde Vi € a taxa de utilizagio na qual o

lucro € 1gual a Cg - Cy.

Quando Vg = 0, entdo VFLX.,, = 100%, o qual ¢ a méxima possibilidade de
flexibilidade de volume. Observe que diferentemente das outras flexibilidades, hd um limite

superior a0 VFLX,,,. Isto porque a maxima capacidade de utiliza¢3o esta limitada em 100%.
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Para computar a Flexibilidade Real de Volume, durante cada subperiodo faz-se
necessario os valores das taxas maximas e minimas da capacidade de utiliza¢do. Considere
VHI, sendo a maxima capacidade de utilizagdo em t, ¢ VLO, a minima, entdc temos:

.
VFLX [ o = %Z(VHL - VLO,) (15)
t=1

O resultado da equagdo (15) assume que VLO, 2 Vi Na realidade, ¢ possivel que
VLO, < Vnia, mas isto implica que a instalagdo € operada com baixa capacidade e entdo ndo

representativo de uma conduta flexivel.
4.2 Conclusao do Capitulo

Além das consideragfes do inicio deste capitulo quanto as diretrizes bésicas para a
escolha do método de medicdo de desempenho, realiza-se neste desfecho, citagdes de outros

pontos fundamentais que influenciam na referida escolha.

O método escolhido abrange as principais areas do sistemas produtivo e organizacional
de uma empresa. Ao avaliar-se a Flexibilidade de Maquina, Rotina e Processo, analisa-se as
condi¢tes produtivas do sistema de manufatura, como por exemplo, os niveis de flexibilidade
de uma maquina, o conjunto de possibilidades de se produzir um determinado produto, além

de qualificar e quantificar 0s grupos de pecas com as quais o sistema trabalha.

Atuando em conjunto, os trés indicadores acima citados tornam-se mais eficientes que
quando analisados isoladamente. Isto porque encontram-se interligados por um elevado

mamero de dados em comum, porém com tratamentos matematicos distintos.

Passando para uma esfera mais ampla, o indicador de Flexibilidade de Produto engloba
informacdes sobre engenharia de projetos, custos e finangas, sendo capaz de mensurar a pré

disposicdo da companhia para o langamento (implementagfio) de novos produtos.

Finalmente, foi estudado o indicador de Flexibilidade de Volume que extrapola o

ambiente fabril, buscando condigBes basicas na empresa para suportar as constantes mudangas
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. g T . . .. - v
do ambiente”. Este indicador considera as condi¢des minimas necessarias para a continuidade

dos métodos produtivos da empresa.

Aliado a estes cinco indicadores, utilizou-se dois niveis de medi¢do. Sdo eles, Capacidade
de Flexibilidade e Flexibilidade Real. O primeiro visa mostrar as condigdes possiveis de serem
alcancadas com o sistema produtivo corrente, enquanto que o segundo, Flexibilidade Real,

tem por fun¢io informar a empresa das condicdes reais de seu sistema produtivo.

O presente estudo tem por objetivo aplicar os indicadores supra citados na tentativa de
se avaliar suas caracteristicas através de estudo de casos em duas empresas brasileiras, tendo
em vista que o0 mesmo vem apresentando resultados satisfatorios em aplicagdes em empresas

nos Estados Unidos da América (DAS, 1996).

¥ Neste ponto, referimo-nos tanto 2o ambiente diretamente ligado ao consumidor quanto ac indireto, ou seja,
ligado a outro fabricante.



Capituio 5

Otimizacao do Método e Resultados

Este capitulo tem por objetivo englobar toda a parte experimental desta tese. Duas
empresas do setor metal mecdnico da regido de Campinas passaram pelo processo de

levantamento de dados e aplicacio do método.

Este capitulo encontra-se dividido em quatro partes, apresentando inicialmente o
levantamento de dados realizado e respectivas analises. A segunda parte apresenta a
otimizagdo do método, na qual procura-se explicar as diversas etapas intermediarias e tabelas
utilizadas que contém os dados referentes a implementagio do Método dos Niveis Miltiplos
de Flexibilidade. A terceira se¢do abordara com maior énfase, os resultados da aplicagio do
método, incluindo analises do ambiente real. E para encerrar o capitulo, a quarta se¢do serd

composta por simulagdes de ambiente.
5.1 Levantamento de Dados

Inicialmente, apresenta-se os dados obtidos durante as visitas realizadas nas duas

empresas do setor metal mecénico, aqui denominadas por Instalagic 1 e 2.
O presente levantamento esta dividido em duas segdes:

Se¢io A: Focaliza as mudangas relacionadas com a flexibilidade.

Secdo B: Focaliza a aplicabilidade dos tipos especificos de flexibilidade.
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Visando situar o leitor, cabe registrar algumas informagdes quanto ao nivel
organizacional destas empresas. A Instalagio 1 encontra-se em fase final de certificacdo
conforme a norma ISO 9001, enquanto a InstalagBio 2 alcangou recentemente a certificagio
conforme a norma 1SO 9002. Considera-se valido informar também que ambas as empresas
disputam a lideranga nos mercados em que atuam, reconhecidas pelo historico de qualidade e

bons produtos além de serem representadas em todo o territorio nacional.

5.1.1 Levantamento de Dados da Instalacio 1

A instalagdo 1 ¢ classificada como pequena empresa e fabrica equipamentos para ar
comprimido e pintura industrial. Situada na cidade de Pedreira, interior de S#o Paulo, a
empresa possui 17 colaboradores em seu quadro de funcionarios e conta com uma linha 12

produtos.

Em termos atuais, a maior preocupagio da diretoria € quanto a adaptagdo da empresa
para atender a uma demanda por maior variedade de produtos, além da preocupagio com o

elevado periodo para a implementagdo de novos produtos.

Quanto ao sistema de manufatura, a empresa trabalha com produgfio intermitente e

arranjo fisico funcional.

Os recursos disponiveis no sistema produtivo sfo os seguintes:
4 Tornos automaticos dos quais 1 € dedicado para uma Gnica peca
3 Furadeiras destinadas a escarear pegas provenientes do torno
3 Furadeiras dedicadas a furagfio do corpo das pegas injetadas
2 Postos de usinagem desenvolvidos pela propria empresa
4 Tornos revolver (sub utilizados}
2 Bancada para montagem
2 Bancada para teste
2 Magquinas para tamboreamento

1 Setor de embalagem
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O material do corpo das pecas variam entre aluminio, zamack e plastico. Os grupos de
produtos s&0 os seguintes:
Bicos de ar
Pistolas para pintura
Pulverizadores
Abafadores de ruido

Prolongadores

Verifica-se que o processo produtivo € bastante enxuto, apresentando pouca ociosidade.
Até o momento, a empresa nio enfrentou dificuldades relativas a gargalos de produgéo,
porém, com a entrada de trés novos produtos prevista para 1998, estima-se um aumento

consideravel na solicitagio das maquinas, podendo ocasionar sérios problemas de gargalo.

Durante o levantamento de dados, diversos pontos importantes foram elucidados.
Apresenta-se a seguir as informagdes coletadas durante o levantamento de dados realizado na

empresa:

Secio A
Questdo 1) Quanto as Mudancas Externas mais importantes que ocorreram na companhia e
suas respectivas classificagdes.

(1) Volume de Demanda

(2) Variedade de Demanda
(3) Condi¢bes do Fornecedor
(4) Outros.

Tabela 3: Mudancas Externas relativas a Instalacéo 1

MUDANCAS EXTERNAS CLASSIFICACAO

EC1 | Aumento nas vendas com elevagdo do faturamento

em 40 % 1
EC2 | Troca de fornecedor implicando em aumento de

operacdes internas (polimento) 3
EC3 | Volume de vendas do “Pulverizador de Plastico™

dobrou durante o ano 2
EC4 | Elevagio dos pregos de pecas injetadas de um

determinado fornecedor 3

EC5 | Variag3o das caracteristicas fisicas do material -
Dureza do alumimo 3




Questdo 1.1) Quanto as possiveis causas que motivaram estas mudangas externas.

Tabela 4: Causas das mudancas externas (Instalacgiio 1)

POSSIVEIS CAUSAS
EC1 Trabatho mais eficiente da area de vendas, maior variedade dos produtos
oferectdos
EC2 Atraso nas entregas do antigo fornecedor de pegas injetadas
EC3 Langamento de um bico longo para o pulverizador de plastico
(complemento ao produto principal)
EC4 Elevagio do prego da matéria prima zamack em termos internacionais
ECS5 Baixa Qualidade de fornecimento

Questio 2) Mudangas Internas mais importantes que ocorreram na companhia e suas

respectivas classificagdes.

1) Geragdo de Mudangas Internas como conseqiiéncia de mudangas externas
2} Gerag¢do de Mudangas Internas como uma conseqiiéncia de politicas internas
3) Geragio de Mudangas Internas como conseqiiéncia de falhas internas

4) Outros

Tabela 5: Mudancas Internas relativas a Instalacio 1

MUDANCAS INTERNAS CLASSIFICACAO
IC1 | Automatizagdo de trés maquinas, ocasionando
ociosidade na mio de obra 2
IC2 | Melhor desempenho do Departamento de Vendas 2
IC3 | Melhor aproveitamento da méo de obra excedente 2

IC4 | Automagdo dos processos surgem em fungio da
maior competitividade do mercado 2

IC5 | Investimentos na area de projetos € processos 3




Questdo 2.1) Quanto as possiveis causas que motivaram estas mudancas internas.

Tabela 6: Causas das mixlancas internas (Instalaciio D)

POSSIVEIS CAUSAS

IC1 Necessidade de redugio de custos de manufatura

IC2 | Amphagdo da linha de produtos e maior aproximagio do mercado

IC3 Politica de preservagio do quadro de funcionarios, mesmo objetivando a
reducio de custos

1C4 Redugdo de custos, aumento da margem de lucro, methoria da qualidade
¢ da repetibilidade de rotinas operacionais.

IC5 | Otimizagéio dos recursos produtivos objetivando facilitar o lancamento de

novos produtos. Com relagio ao processo, atualizagdo de folhas de
procedimentos para orientar a produgdo

Questdo 3) Quanto as agdes tomadas com o intuito de neutralizar as mudangas.

EC4 - Desenvolvimento de novos fornecedores e negociagdo buscando material alternativo

ECS5 - Entendimentos com o fornecedor visando trocar o lote remanescente de aluminio de

para o zamack.

dureza elevada.

Secio B

Flexibilidade de Maquina

Quanto a existéncia de maquinas gargalos na empresa.
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o Trés tormos automaticos constantemente em produgfio, mas que ndo representam gargalos.

e Um posto de usinagem para escoar a produgiio dos tornos automaticos.

s Qutro posto de usinagem para fabricar o corpo de todas as pegas injetadas.

Flexibilidade de Rotina

Quanto ao nimero de operagdes gargalos na empresa.

» N3o possui operagdo gargalo.

Quanto ao numero médio de caminhos pelos quais um produto pode ser processado.

o Em média, dois caminhos para cada produto.
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Flexibilidade do Processo
Quanto aoc numero de produtos que o sistema foi designado a produzir.

» 15 produtos.

Quanto ao numero de produtos que o sistema normalmente produz.

e 10 produtos.

Flexibilidade de Produto
Quanto ao tempo do ciclo de um novo produto (do projeto a fabricagdo).

¢ Muito elevado, aproximadamente 1,5 anos.

Quanto ao intervalo de tempo que um novo produto € desenvolvido.

e Delabsanos.

5.1.2 Analise dos Dados Obtidos da Instalagio 1

Observa-se que a empresa encontra-se em uma fase bastante equilibrada, alcancando
novos mercados e investindo em melhorias no processo. Estes dados sdo confirmados ao
verificar-se o esforgo para aumentar a linha de produtos, tentando atender setores que nfo
eram priorizados até o momento, além de constatar-se tentativas constantes de redugdo de

custos no chio de fabrica, através de otimizagio dos recursos produtivos,

Observou-se que ndo ha preocupacgio com gargalos de maquina ou operagdes e que as

instalagOes estdo trabalhando com aproximadamente 65 % de capacidade.

A maior preocupagfio da diretoria encontra-se no tempo de langamento de novos
produtos para acompanhar a agilidade do mercado, porém sem perder de visia a imagem da

companhia perante os clientes.
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5.1.3 Levantamento de Dados da Instalacio 2

A instalagdio 2 é uma filial alem3 fabricante de selos mecanicos. A fabrica esta localizada
em Campinas e possui um quadro de 80 funcionarios. A empresa possui uma rede de

escritorios nas principais capitais brasileiras perfazendo um total de 108 funcionarios.

A empresa oscila entre a segunda e terceira colocada no mercado de selos mecanicos,

disputando com outras empresas transnacionats.

Devido o elevado nimero de pedidos unitarios, a empresa aplica tecnologia de grupo na
manufatura visando reduzir custos com setup. Os recursos disponiveis no sistema produtivo
s30 0s seguintes:

3 Serras de fita

8 Tornos mecanicos

1 Torno a controle numérico

5 Furadeiras (trés delas possuem dispositivos adaptados)
2 Fresadoras

3 Retificas

1 Setor de inspegdo e medigdo

1 Setor de embalagem

Os materiais mais utilizados sfo o aco inoxidavel (em barras e angis) e artefatos de
borracha. O processo de usinagem, utiliza-se de ferramentas universais, porta ferramentas

standard e pastilhas de metal duro.

Os tipos de pegas produzidas sdo as seguintes:
Pegas tipo carcaga para o selo mecinico,
Pecas tipo eixo para o seio mecénico;

Acessorios especiais (parafusos, arruelas, conforme o projeto do produto final).

Apresenta-se a seguir as informagdes coletadas durante o levantamento de dados:

Questdc 1) Quanto as Mudangas Externas mais importantes que ocorreram na

companhia e suas respectivas classificages.



(1) Volume de Demanda

(2) Variedade de Demanda
(3) Condigdes do Fornecedor
4) Outros.

Tabela 7: Mudancas Externas relativas a Instalagiio 2

MUDANCAS EXTERNAS CLASSIFICACAO
EC1 | Volume minimo de fornecimento de barras de agos 3
ou artefatos de borracha sdo bastante elevados
EC2 | Aumento da procura por selos mecénicos em I
diversos setores industriais do pais
EC3 | Demanda de mercado constante para alguns tipos de 2

selos mecanicos

Questdo 1.1) Quanto as possiveis causas que motivaram estas mudangas externas.

Tabela 8: Causas das mudangas externas (Instalagio 2)

POSSIVEIS CAUSAS
EC1 | Elevado poder de barganha dos fornecedores
EC2 | Numero crescente de maquinas importadas no pais
EC3 | Aumento do niimero de clientes de um determinado segmento de mercado

Questdo 2) Mudangas Internas mais importantes que ocorreram na companhia e suas

respectivas classificagdes.

1) Geracfio de Mudangas Internas como conseqii€ncia de mudangas externas
2) Geragdo de Mudangas Internas como uma conseqiiéncia de politicas internas
3) Geragdo de Mudangas Internas como conseqtiéncia de falhas internas

4) Outros
Tabela 9;: Mudancas Internas relativas a Instalacio 2
MUDANCAS INTERNAS CLASSIFICACAO
IC1 | Estocagem de barras de agos e artefatos de borracha 2
IC2 | Desativagfo de linha de produtos 3
IC3 | Inicio de uma mini célula de manufatura 1




Questdo 2.1) Quanto as possiveis causas que motivaram estas mudancas internas.

Tabela 10: Causas das mudangas internas (Instalagio 2)

POSSIVEIS CAUSAS

IC1 Politica da empresa de minimizar o prazo de entrega de seus produtos

IC2 A linha de produgio em questfio exigia grande vanedade de produtos para

uma demanda muito pequena no Brasil. Optou-se por importar da matriz
alema.

IC3 | Aumento na demanda por um determinado tipo de selo mecénico

Flexibilidade de Maquina
Quanto a existéncia de maquinas gargalos na empresa.

¢ Em 80 % do tempo, a demanda de servigo € maior que a capacidade instalada.

Flexibilidade de Rotina
Quanto ao namero de operagdes gargalos na empresa.

e Nio possui operagdo gargalo.

Quanto ao nimero médio de caminhos pelos quais um produto pode ser processado.

+ Em média, dois caminhos para cada produto.

Flexibilidade do Processo

Quanto ao nimero de produtos que o sistema foi projetado para produzir.

o Nig informado

Quanto ao namero de produtos que o sistema normalmente produz.

¢ Nio informado

Flexibilidade de Produto

Quanto ao tempo do ciclo de um novo produto (do projeto a fabricagio).

o 10 dias

Quanto ao intervalo de tempo que um novo produto € desenvolvido.

® No minimo 4 meses
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5.1.4 Analise dos Dados Obtidos da Instalacio 2

Apesar de situar-se como lider de mercado, a empresa depara-se com problemas
relativos a variagdo na demanda de mercado. Este problema exige da companhia respostas

rapidas em termos de flexibilidade de maquina, processo e rotina.

O problema acentua-se ao lembrarmos que a maionia dos pedidos recebidos sdo gerados

a partir de uma manutengio corretiva no cliente’ | ou seja, a maquina em questdo esta parada.

Quanto & flexibilidade de produto e volume, considera-se validas tais analises no sentido
de indicar as situagdes limites de produgfo, de modo a evitar problemas como sobrecargas do

sistema.
5.2 Otimizacio do Método

Esta se¢io tem por objetivo levar ao conhecimento do leitor, as diversas etapas

desenvolvidas para a resolugdo eletronica do método dos Niveis Multiplos de Flexibilidade.

Apresenta-se inicialmente as tabelas referentes aos dados necessarios para o calculo da
Flexibilidade de Maquina, Rotina, Processo, Produto ¢ Volume para as duas instalagSes

visitadas.

As tabelas a seguir, de 11 a 20, apresentam os dados obtidos durante visitas realizadas as

instalagdes produtivas.

As Tabelas 11 e 16 apresentam as eficiéncias de maquina (e;) em determinadas
operagdes, para a instalacBes 1 e 2, respectivamente. Para ambas as instalagOes adotou-se a
eficiéncia minima aceitavel (q) como sendo 0,75. Este dado foi apurado durante entrevista

com o responsavel pela manufatura.

* Citando palavras do proprio gerente industrial da empresa, “Ninguém s¢ preocupa em comprar um selo
mecinico para guarda-lo de reserva”.
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As Tabelas 12 e 17 identificam as Rotinas de Producdo (Z,,). Utilizam-se de numeros

binarios para discriminar o instante {t) que o produto (k) € fabricado, segundo a rota {r).

As Tabelas 13 e 18 fornecem os tempos necessarios para a fabricagio dos produtos (k)
estudados. Estes tempos surgem em funglo da Maquina (j), Rotina (r) e Operagio (i)

utilizadas, conforme a necessidade do processo.

As Tabelas 14 e 19 apresentam a Diferencia¢io de Produtos por maquina, segundo trés
critérios: AOperii g, AHabilax; e AProdu; (ver pagina 52). Além de informar a

importéncia de cada critério de diferenciagdo.

As Tabelas 15 e 20 apresentam dados para o calculo da Flexibilidade de Produto ¢
Volume das instalagdes 1 e 2, respectivamente. O nimero de subperiodos apresentado reflete
os atributos produtivos de maior importincia para a empresa, por exemplo, o periodo contabil
da empresa ou o periodo entre duas compras. Considera-se entdo, o langamento de novos
produtos (Q,), a Capacidade Méaxima de Volume (VHI%) e a Capacidade Minima de Volume

(VLO%) ocorrida em cada subperiodo.



Tabela 11: Eficiéncia de Maquina (e;) da instalagfio 1
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Tabela 12: Rotina de Produgiio (Zy.,) da Instalagio 1

EﬁC|énCIa Aceitévei (Q) = 0,75 S}lb Produto Produto Produto
Numero de Maquinas (M) = 3 periodol k=1 k=2 k=3
Eficiencia das Méaquinas (e;): j ‘;‘ ';2 S L f;z ,:1 '52
= =1 Mé‘quuma =3 2 1 1 1 0 1 1
Operagdo| j= =2 | j= 3 |1 | 1100 o
i=1 0 0 4 T 17011070
i=2 0,9 1 0 5 1 0 1 0 0 0
i=3 0,8 0,7 1 6 1 ) 1 0 1 0
7 1 1 1 0 1 1
8 0 1 1 i 0 ¢]
Tabela 13: Rotas de manufatura dos produtos (P, ;) da Instalagdo 1
Produto k=1 Produto k= 2 Produto k=3
Rotas j=1li=21j=3lj=1|j=2|j=3]j=1{j=2|j=3
Rotina = 1 26 10 5 26 0 5 19 8 3
Operac¢des 1 2 3 1 0 3 1 2 3
0 0 0 ¢ 0 0 0
Rotina=2 28 14 0 8 0 0 10 0 0
Operacdes 1 2 0 3 0 0 2 0 0
0 0 0 0 0 0 3 o] o
Tabela 14: Diferenciacio dos Produtos da Instalagio 1
Maquinaj=1 Maquinaj= 2 Maquinaj=3
=2 1 k2=3 | k2=2 | k2=3 | k2=2 | kZ2=3
#Opery ke k1=1 0,7 0,5 1 0,7 0,2 0,3
ki= 0,7 1 0,3
#Hab“ﬂ‘u& k1 1 0.4 0,2 1 0,3 0,2 0.3
k1=2 0,7 1 0.4
#Prodyy iz ki=1 0,5 0,3 1 0,6 0,2 0,2
ki=2 0,3 1 0,2
Importancia dos Critérios| W1=025 W2=025 W3=025 W4=0.25
Tabela 15: Dados para Flexibilidade de Produto ¢ Volume da Instalaco 1
Mg = $65000 Tetg = 10 meses T =12 meses
Hpew = $ 15000 Spew = 1,5 més Us=04
oaon=2% as=2% U, =08
Vmin = 65 %
Subperiodo| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Q 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
VHi % 55 60 70 70 75 75 75 70 70 70 60 55
VLO: % 50 55 85 65 70 70 70 65 85 65 55 50




Tabela 16: Eficiéncia de maquina (e;) da Instalagio 2
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Tabela 17: Rotina de produgio (Z. ) da Instalacio 2

Eficiéncia Aceitavel (q) = 0,75 k=1 k=2 k=3
Numero de Maquinas (M) = 4 t [r=1]r=2]r=1]r=2r=1[r=2
Eficiéncia das Maquinas (e;): L DL T L D L
Maquina 2 1 0 1 1 1 0
Operagdo| j=1]j=2 |j=3[j=a |2+ 1 010111110
- 4 1 1 1 1 c 0
i=1 1 0,8 0 0 5 5 5 0 5 o 1
i=2 0 1 0 0 6 | 1 | 1160010
i=3 0 0,8 1 1 7 1 0 0 0 1 0
i=4 0 0,5 0 1 8 0 0 0 0 1 0
9 0 0 1 0 1 1
10 0 g 1 1 1 1
11 1 0 0 1 o 0
12 1 0 1 1 0 0
Tabela 18: Rotinas de Fabricagdo dos Produtos (Py ;) da Instalagdo 2
Produto k=1 Produto k=2 Produto k=3
Rotas j=1j=2j=3j=4j=1j=2j=31=4]_1}:.-2j"....."3jm4
Rotina = 1 60 | 27 | 22 | 20 0 8 0 18 | 30| 23 | 22 20
Operacoes 1 2 3 4 1o 1 0 4 |1 2 3 3
0 0 0 0 0 2 o 0 0 0 0 0
Rotina = 2 0 50 | 26 0 20 9 0 20 0 54 0 26
Operagdes 0 2 3 0 1 2 0 4 0 1 0 4
0 3 G 0 0 0 0 0 0 3 o 0
Tabela 19: Diferenciacio de produtos da Instalacio 2
Maquina j=1! Miquina j=2 | Maguina j= 3| Maquina j=4
k2=2| k2=3 | k2=2 [ k2=3 [k2=2] k2=3 | k2=2| kZ2=3
#Oper;d,m k1=1 0 0 0.6 0,3 1 05 1 o
ki=2 0 0.1 1 1
#Habil yye; | K1=1 | 02 0 0.7 0,2 1 0,2 0,2 0,2
kK1=2 0,2 0,5 1 0,2
#Prod yiue; | K1=1 | 02 0,2 0,7 g5 1 0,5 0,7 0.2
kt=2 0,2 0.3 1 0,5
Importdncia Critérios | W1=0_3 W2 =02 W3 =025 W4 = 0,25
Tabela 20: Dados para Flexibilidade de Produto ¢ Volume da Instalaciic 2
Hag = $ 260000 Tsta = B0 dias T = 10 meses
Heew = § 8500 Snew = 10 dias U;=08
o= 25% s =2,5% U, =04
Vimin = 55 %
" Subperiodo | 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Q. 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
VHI: % 95 85 90 90 90 a0 90 a5 90 90
VLO:% 80 75 85 80 70 85 70 80 80 70
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Apresenta-se a seguir uma proposta para resolugdo do meétodo dos Niveis Multiplos.
Esta resolucio sera realizada no Microsoft® EXCEL FOR WINDOWS™, através de um

grande nimero de tabelas vinculadas que proporcionardo maior agilidade na utilizagio do

método.

O equacionamento eletrdnico tem por objetivo viabilizar a aplicagdo e repetibilidade do
método. Para a explanagio do equacionamento, serdo utilizados os dados referentes a

Instalagdo 2 por serem mais abrangentes que os da Instalacdo 1.

Flexibilidade de Maquina MFLX

Para obter-se o indicador Capacidade de Flexibilidade de Maquina (MFLX..,), aplica-se a

equacio (1) utilizando-se dos dados contidos na Tabela 16, tal como mostrado a seguir:

1 i(
MFLX 6 = —
P M;’:l

N
Z (esle; 2q) - Maxil(eij )) (1)
-1

i (Repetida)

Subtraindo-se as eficiéncias de maquina que encontram-se abaixo da eficiéncia aceitavel

(q), obtém-se a Tabela 21, representada por e = q.

Tabela 21: Eficiéncia ey 2 q

i=1 | j=2 | j=3 | j=4
i=1 1 0,8 0 0
i=2 C 1 0 0
i=3 0 0,8 1 1
i=4 0 0 0 1

A seguir, realiza-se o somatédrio de cada coluna da Tabela 21 e subtrai-se desse

resultado ¢ valor maximo encontrado na referida coluna.

Este procedimento resultard em quatro fatores (referentes as quatro maquinas j), os

quais, somados entre si e divididos pelo numero de maquinas resultard no indicador da
Capacidade de Flexibilidade de Maquina.
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MFLX%;, _ 0+ 1.64+ 0+1

O Calcuio da Flexibilidade Real de Maquina (MFLX ...) requer a utilizagdo das Tabelas
16, 17, 18 e 21

1 M N
MFLX o = 1o 22 (Z (e;; * Xi,;‘,t)) 2)

jz=} t=]1 M=l
! ' (Repetida)

MFLX(:Q? - 0965

Primeiramente elabora-se a 7abela 22, utilizando-se de elementos binarios para
identificar o instante que a operagfo i ¢ realizada na maquina j , para a fabricagdo do produto

k,narotar.

Tabela 22: Utilizagio de miquina scgundo o produto e operagfio

Produto K=1 k=2 k=3
Maguina Operacao Rotinas r Rotinasr Rotinas r
i 1 2 1 2 1 2
1 1 0 0 1 1 0
i=1 2 0 0 0 0 0 4]
3 0 0 0 0 Q 0
4 0 0 0 0 0 0
i 1 2 1 2 1 2
1 0 0 1 0 o 1
jz=2 2 1 1 1 1 1 0
3 0] 1 0 0 0 1
4 4] 0 0 0 0 0
i 1 2 1 2 1 2
1 0 0 0 0 0 0
j=3 2 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 1 0
4 0 0 0 0 0 0
i 1 2 1 2 1 2
1 0 0 0 0 0 0
j=4 2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 1 0
4 1 0 1 1 0 1
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Em seguida, elabora-se a Tabela 23 que fornece os valores de X, utilizando-se de
niimeros binarios, desta feita, para discriminar o instante t (proveniente da 7abela 17) em que

a operagdo 1 esta sendo produzida na maquina j, independentemente do produto ou rotina.

Tabela 23: Valores de X,

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 1 1 0 ] 1 ] 1] 1 1 1 1 1
Xael 0 ] 0 ] 0 [ 0 [ 0] ool o o] o] o] o
0 |0 06  ojJoJoJoj o] o] o] o] o
0o | 0] 0o 0] o0]o0o oo oo oo
1 1 ] 0 | 1 1 0 ] 0] 0] 1 1 0 | 1
Xize | 1 1 1 1 0 | 1 | 1] 1 1 1 1 1
0 | 0 | 0 | 1 1 1] 0] 0 | 1 1 0 | 0
0 [ ool oo lo oo fjolof|a]o
0o ol oJoJlolaoaJoJo[o0ooJ]a] o
Xat] 0 | 0 ] O] 0] 0] 0] 0]o|]o0o ] o] o] o
1 1 1 1 0 | 1 [ 1] 1 1 1 1 1
0 |0 ool oo o]0 o0 0o
6 o JoJ]oJ]oJoJoJoJaoaJa]Jo]o
Xue| 0 | 0 1 0] 0] 0] o000 o] 0] 0] o
1 1 110 |0 | 1 | 1] 1 1 1 0 | ©
1 1 1 1 1 T 1 110 11 1 i 1

Por exemplo, X;1; =1 porque o produto k=1 foi fabricado pela méquina j = 1 na

operacdo 1 {ver Tabela 22),

A Tabela 24 muitiplica dos dados da Tabela 23 com os da Tabela 21 (e = q). Realiza
o somatdrio por coluna, subtraindo o valor maximo da mesma. Em seguida soma todos os
resultados para cada maquina. Obtém-se assim quatro fatores que, quando somados entre si ¢

divididos pelo produto de M e T, resultam no indicador de Flexibilidade Real de Maquina.
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Tabela 24 Relagio entre operagio e subperiodo

t 1 2 3 4 5 6 7 & 8§ 10 11 12
1 1 | 1 11 0 | 1 1 1 1 1 1 1
j=1[ 0 | 0 | 6 ol o0l oo ]olol[ 0ol o
0 0|00 0000l ol o6 [ 610
0 | 60| 0| 0|0 | 0] 0] o lolo]o ]| o
o o o © o0 ©0 © ©0 0 0 o o/ o
08 [08] 0 [08] 08 0 | 0 [o8lo8] o0 Jogs
j=2 1 1 1 1101 1 1 1 1 1 1
0 | 0 | 0 08|08 08| 0 | 0 |08 (08| 0 | 0
0 |6 ] 0] 0060 |0o]o]o]olo]| o
o8 08 0 16 08 08 O O 16 16 0 08|88
0 JoJoJoJoJorlToJoJloJoJ oo
j=3[ 0 | 0 o] o {00000 ] a0/ o
1 111 | 11 0] 1 1 1 1 1 1 1
0 | 0] 0] o0jo0o]ojolol ol o0olol o
o ¢ ¢ © ¢ © o ©o 0 0 0 0] o0
0 oJoJoJoJoJoJoJoJoTlao ] o
j=4al 0 | 0 | 0 o] o lo |0 |0 6] oo | o
1 1 1] 0] 01 1 1 1 1 1] 0] 0
1 1 1 1 1 1 1 0 | 1 1T 11 ] 1
1 1 1 0 0 1 1.0 1 1 0 o |7

[MFLX.ce= 0,33

Flexibilidade de Rotina (RFLX)

Para obter-se os valores da Capacidade de Flexibilidade de Rotina, ¢ preciso
primeiramente encontrar os valores de diferenciagio de rotinas { Dy, 2 - Lé-se diferenga entre
rotinas r1 e r2 para o produto k ) e de eficiéncia das rotinas { 1, - Lé-se eficiéncia da rotina
rl para o produto k ). Estes valores serfo utilizados nos calculos das equagdes 5, 6 ¢ 7,

respectivamente, juntamente com os valores da tabela 18.
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M
> Peri Py il
_ =1
D k,rl,r2 & M 3
Z(Pk rl '_Pk r2 ) ( )
P 3RS (Repetida)
Tabela 25: Valoresde Dy o
Diferenciaciio de Rotinas (Dy,i,2)
DHZ B212 D312
0,52 0,31 0,51
% M
Min | Y P, . ;
i=1
nk,rl - M (4)
Z Pk L {Repetida)
=
Tabela 26; Valores de .
Rendimento: 1
1,1 Mi,2 T2t M2z N3t LER
0,59 1 1 0,53 0,84 1

A Tabela 27 realiza a combinagdo entre as possiveis diferencas e eficiéncia de rotinas.

Tabela 27: Somatério de Dy € T,

L= 3 2
Dysz + N1 1,11 -
Dygz + 142 1,52 - 0,32
Doz + Nzt 1,31 -
Dasz + N2z 0,84 - 0,07
Dajz + Mas 1,35 -
Dasz + N3z 1,51 - 0,43

Aplicando-se a equacdo (5), obtém-se os valores da Capacidade de Flexibilidade de
Rotina RFLX .
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L. R R
RFLX,,, = 05Dy 1y + M) — 1 (5)
p L(R N ;r}zﬁ&;( (P + Nir2)) (Repeida)
RFLX,, = m(o,s *(2,633) +0,5%(2,144) + 0,5%(2,859)) ~ 1 RFLX,,, = 0,27

A Tabela 28 utiliza-se de nimeros binarios para agrupar as semelhangas na utilizagio de
rotinas atraveés da comparagio de Zy,, (Tabela I7) com os possiveis desdobramentos de
rotinas. Esta tabela gera elementos necessarios para o calculo da Flexibilidade Real de Rotina

do produto k no subperiodo t ( py. - equagio 6).

Tabela 28: Valores de py,

=1 i=2 i=3
r=1 1 | 1 | 6] o | 1] 1] 0] o 1 1
r=2

b
o
-
o
b
=]
"
o

-l

o

| ] e+
i)

]

mimjupn

1l
whiwhiek DRI~ ] N s

N Q

YOI I I I AT

Mol oljloiOO| - OO0 O
Ol =|=loloo|=2{oio|a|=al=] =
DG00I OO O O] O
Al O] | CHO| DO O] O
Bl 2O 2 OO OIO|O] 2] O] - O
RIO|OQIO|— QOO O| Q)OO -
mjol=iojo|lololojolol—]o] o
Pl O OO~ wb] wrl wa €O CI] O] O
pjojo|l=+l=jioioc|lo|lojojolo] o
[o>] Nl o] ool N JINES N LY No ] I o PRSP IR
HSADQIOQIOOIDI OO0 I0] O
]| I OIOOIOIOIO| - OO O©

035 R R 7
h 1 Z Z(Zk,rz,t * Zk,rg,t(Dk,;q;‘l + ﬂk,rz ))” 37 Qmmdo hk,t 22
k.t

= | Tht T a=ln=l
pk,z* - BER

(6)
0 Quando h,, <2 (Repetida)

O indicador de Flexibilidade Real de Rotina para todos os produtos e periodo T € dado

pela equagiio (7), neste caso tem-se:
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1 L T
RFLX ot = 7 20 2 P M
k=; t=1 (Remﬂdﬂ)
RFLX. —«1«*(2*0’32&*0’07+2*0’43) RFLX 1. = 0,07
Tat T3\ 12-4  12—-4  12-3 Toact =

Flexibilidade do Processo (CMLX)

Para o calculo da Capacidade de Flexibilidade do Processo, utiliza-se os dados da
Diferenciagdo dos produtos (Tabela 19), além da diferenca do tempo de processamento de
maquina entre dois produtos ( AMachy o ) para, primeiramente, calcular o indice Eyzo

(equagdo 9).

1 M ¥ * H * *
Err :ﬁg(w? AOPer, .y + W * Al + W * APrOd, ,, ) + W, * AMach, ., %)

(Repetida)
M
j eﬁz ]Pkbfsj - szsfui '
. ki.kg
AMach Kk, = M (St)lda
.Z(Pklﬁrsj - Pk'z,r,j) )
=1
Tabela 29: Valores de Machys o
AMach ki, k2 k2,k3 k1,k3
r=1 0,14 0.14 0,15
=2 0,33 0.4 0,03
AM&Chiz A 0,33 AMaChz;g = 0,14 AMaChu = 0,03

Apresenta-se abaixo os valores de Ey; o

Tabela 30: Valores de Ey

Eip 0,49637
Eis 0,21545
Ejs 0,41262
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Aplicando-se a equacdio (10), encontra-se a Capacidade de Flexibilidade de Processo

(CFL X cap)-

CFLXp = — Z Z}Ek1 L, (10)
Lo if;é 2 (Repetida)
(0,49637 +0,21545) +(0,49637 + 0,41262) + (021545 + 0, 41626)
CFLX,, = S
CFLXp = 0,75

O célculo da Flexibilidade Real do Processo utiliza-se dos valores de Eyj1s , além de
uma comparagdo binaria realizada na parte superior 7abela 31, relativa a utilizagiio das

rotinas de produgdo na instalagio.

Tabela 31: Quadro comparativo de rotinas

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=10 t=11 t=12
k=1 1 1 1 1 0 1 1 )] 0 0 1 1
k=2 1 1 1 1 0 0 0 g 1 1 1 1
k=3 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0
111 0,75 0,75 0,75 0 0 0 0 g 0 0 4] it
11,0 0 0 ¢] 0,496 0 0 0 0 4] 0 0,496 0,495
1,0,1 0 0 0 ¢ g 0215 0215 0 0 0 0 0
0,1,1 0 0 4 g o ¢ 0 & 0413 0413 O o
10,0 0 0 0 o 0 4] 0 0 0 t] ¢] 0
0,1,0 0 0 o 0 G 0 ] 0 0 t] 0 0
0,0,1 0 0 0 Q 0 0 0 ] 0 1] 0 0
0,0,0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 1]
Aplicando-se a equagdo (11), temos:
i T 1 L L
CFLX e = = 2 T Z Z ( k2 © Yee Ykz,t) (i1}
Tz A (Repetida)

~{0,75%3)+(0,496*3) + (0,215 % 2) + (0,413 *2)
CFLX, 0 = > CFLX 1 . = 0,4162
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Apresenta-se a seguir os calculos para a obtencfio dos indicadores de Flexibilidade de

Produto e de Volume.

Ao contrario dos demais indicadores, o desenvolvimento dos indicadores de
Flexibilidade de Produto e de Volume possuem aplicagdo imediata, ndo necessitando de
tabelas intermediérias para a resolugdo. Aplicando-se a equacédo (12), encontra-se o valor para

a Capacidade de Flexibilidade de Produto para a Instalagio 2:

owH e T
PFLX,,, = U, -2 1+ U, % (12)
new new (Remﬁda)
0,025 * 260000 0,025* 60
X =06%- +04*¥ 21— PFLX.., = 0,66

PPLX oy =0, 6500 10 P
Para a Flexibilidade Real do Produto temos:

} T
PFLX 1, = =2 Q, (13)

T fe=] (Repetida)

3

pFi-xT,act - '{é' PFLX Tact = 8,3

O mesmo ocorre para a Capacidade de Flexibilidade de Volume, utilizando a equagio
(14), tem-se:

VFLX,,, = 1 - Vpg (14)

(Repetida)
VFLX p=1-0,55 VFLX cp =45 %

E, finalmente, para a Flexibilidade Real de Volume (15), tem-se:

1 T

—fZ(V}Ht - VLO,) (15)
t=1 (Repetida)

VFLXT,aam 13%

VELX 1 =

Completada a apresentagio do método, pode-se efetivar as comparagles entre os
sistemas produtivos visitados, inferir sobre suas caracteristicas e simular ambientes para testes

de aplicagiio do método.
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5.3 Resultados Obtidos

Esta secdo apresenta diversos quadros comparativos das medidas de flexibilidade

obtidas em ambas instalagdes.

Pela definicdo, uma maquina flexivel seria capaz de desempenhar diversas operagdes
com alta eficiéncia. A medida de Flexibilidade de Maquina indica o nimero médio de

operagdes, em adicHo a suas melhores operagdes, que cada maquina € capaz de desempenhar.

Tabela 32: Valores de MFLX para as Instalagfes 1 e 2

Instalacdo 1 Instalacfio 2
Capacidade de Flexibilidade de Maquina 0,57 0,65
(MFLX.p)
Flexibilidade Real de Maquina 0,21 0,33
(MFLXr, sct)

Verifica-se que os valores obtidos para a Capacidade de Flexibilidade de Maquina em
ambas instalacdes s3o relativamente baixos'. Estes resultados refletem a rigidez dos sistemas
de manufatura, verificado primeiramente nas Tabelas 11 e 16 (valores de eficiéncia de

maquina), nos quais poucas maquinas sfo capazes de desempenhar mais de uma operagio

eficientemente.

A Flexibilidade Real de Maquina exibida pelas instalagdes € obtida através dos ¢

subperiodos. Durante cada subperiodo, cada maquina desempenha zero ou mais operagdes.

Os resultados acima indicam que as maquinas concentram-se normalmente em uma Gnica
operagdo no decorrer do periodo. A Flexibilidade Real de Maquina ¢ bastante influenciada
pela Capacidade que, por ser de baixa expressio, acarreta esta drastica redugfic de
flexibilidade.

' Em adicfio a operagdo principal, as maquinas da Instalagio 1 realizam as demais operagfes com eficiéncia
média de 0,57, enguanto na instalacfo 2 tem-se 0,65, Ambos os valores encontram-se abaixo da eficiéncia
minima aceitdvel (g=0,75}.
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A Flexibilidade de Rotina indica o nitmero médio de rotinas adicionais e eficientes pelas

quais o produto pode ser manufaturado.

Os resultados abaixo indicam que, em adi¢do a uma rotina base, cada produto na
Instalagdo | pode ser fabricado por 0,17 rotas eficientes, enquanto para a instalagdo 2,

existem 0,20 rotas diferentes.

Tabela 33: Valores de RFLX para as InstalacSes 1 e 2

Instalaciio 1 Instalacio 2
Capacidade de Flexibilidade de Rotina 0,17 0,27
(RFLX..p)
Flexibilidade Real de Rotina 0,06 0,07
(RFLX7, i)

Revisando a teoria, tem-se que o ponto 0,5%(R-1) na escala de Flexibilidade de Rotina
representa um limiar para a eficiéncia. Em geral, quando RFLX,, < 0,5%(R-1), implica que,
apesar de uteis, as rotas alternativas ndio sfo atrativas. Portanto, conclui-se que apesar de
ambas instalagdes possuirem algum tipo de rota alternativa para a fabricagio de seus
produtos, estas rotas nfio sdo eficientes e deveriam serem utilizadas apenas em circunstancia

de muita necessidade.

Conclui-se portanto que ambas instala¢des carecem de maior atengdo com relacdo ao
planejamento de processo, devendo o responsavel por esta area desenvolver rotinas mais

eficientes.

A Flexibilidade de Rotina apresenta-se sempre que ha uma mudanga de rota € pode ser
medida através do “caminho™ das mudangas de rota. Este processo € registrado pela medida

de Flexibilidade Reai de Rotina.

Os resultados obtidos para a Flexibilidade Real de Rotina em ambas instalagdes foram

demasiadamente baixos. Tais resultados refletem o fato que na Instalagdo 1, somente 8 dos 32
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subperiodos'' ndo nulos utilizam-se de rotinas miltiplas, enquanto que na Instalagio 2, a

relagdo € de 8 para 25 subperiodos.

A Flexibilidade de Processo é a medida dos diferentes produtos que o FMS ¢ capaz de

produzir sem qualquer experiéncia anterior ou maiores esforgos de sefup.

Recorrendo a teoria, verifica-se que a Capacidade de Flexibilidade de Processo varia de
zero a L-1, e representa o numero de diferentes produtos, em adig#o a um produto inicial, que
sdo produzidos simultaneamente. Pode-se observar que os produtos da Instalagdo 1 possuem

um melhor grau de diferencia¢io que os produtos da Instalagio 2.

Tabela 34; Valores de CFLX para as Instalagfes 1 € 2

Instalacio I | Instalacio 2
Capacidade de Flexibilidade de Processo 0,83 0,75
(CFLXp)
Flexibilidade Real de Processo 0,63 0,42
(CFLX7, i)

Os wvalores acima para Capacidade de Flexibilidade de Processo podem serem
interpretados como se a Instalagdo 1 equivalesse a uma instalagdo na qual fossem fabricados
em um determinado instante, 1 + 0,83 = 1,83 produtos completamente diferentes (e 1,75 para
a Instalagdo 2). Os resultados indicam que os produtos escolhidos para analise em ambas as
instalagBes s3o relativamente similares no tocante a ferramental, nivel de tolerdncia,

configuragdo geomeétrica e tempo de processamento.

A Flexibilidade Real de Processo considera quantos produtos diferentes sio fabricados
em um mesmo subperiodo (instante t). Observa-se que a relagio entre CFLXr . ¢ CFLX e,
na Instalaciio 1 € da ordem de 76%, enquanto que na Instalagdo 2, esta relagdo cai para 56%.
Esta queda no aproveitamento da flexibilidade deve-se, em partes aos subperiodos 5 e 8 nos
quais a instalagdo 2 produz apenas um produto (Tabela /7), enquanto que 2 Instalagio !

produz os trés produtos simultaneamente em diversos instantes (7abela 12).

' Consta na teoria a necessidade de considerar para o calculo da Flexibilidade Real de Rotina, apenas os
subperiodos nio nulos referentes a cada produto. Note que na tabela 17, o nimero total de subperiodo ¢ 36.
Subtraindo-se os 11 pares de subperiodos nulos (por exemplo em k1: t=5, t=8, entre outros), resultam 23
subperiodos ndo nulos.
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A Flexibilidade do Produto esta relacionada com os custos de tempo e sefup necessarios
para a implementacio de novos produtos a instalagio. Ao considerar-se uma instalacio
flexivel, pode-se esperar um custo n3o muito elevado para a implementagdo de um novo
produto. No entanto, se a instalagio for inflexivel, provavelmente ira requerer maiores custos

e tempos para esta implementagio.

Tabela 35: Valores de PFLX para as Instalagdes 1 ¢ 2

Instalacio 1 | Instalacéo 2
Capacidade de Flexibilidade de Produto 0,11 0,60
(PFLX..p)
Flexibilidade Real de Produto 0,17 0,30
(PFLXr, act)

PFLX..p indica 0 niimero de produtos que podem ser economicamente adicionados no
periodo de tempo padrio {T«a). Verifica-se que a Instalagio 2 possui maior capacidade para

adicionar novos produtos.

A Flexibilidade Real do Produto representa o numero de produtos adicionados a
produgiio no intervalo de tempo padrdo (Tqs). A incidéncia de novos produtos tem ocorrido

com mais freqliéncia na Instalacdio 2.

A Flexibilidade de Volume ¢ uma medida da habilidade da companhia de continuar
trabathando mesmo abaixo da capacidade plena (100%). A Instala¢8o 2 ¢ mais flexivel quanto
a variagdo de volume que a Instalagio 1. Esta caracteristica da Instala¢do 2 ¢ percebida em
outros indicadores deste método haja vista que seu sistema produtivo possui taxas de

utilizagdo menores que a Instalacio 1.
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Tabela 36: Valores de VFLX para as Instalagbes 1 ¢ 2

Instalacio 1 | Imstalaciio 2
Capacidade de Flexibilidade de Volume 35% 45 %
(VFLX )
Flexibilidade Real de Volume 5% 13 %
(VFLX1, sct)

A Flexibilidade Real de Volume avalia a oscilagfio na capacidade produtiva no periodo

padrio (Tua).

Verifica-se que a Instalagio 2 possui maior flexibilidade, o que demonstra maior

adaptabilidade as variagdes de demanda do mercado.
5.4 Testes de Cendrios

A analise dos fatores internos e externos ¢ uma ferramenta (til para entender a situagdo
global da organizagdio. Esta abordagem, segundo CERTO e PETER (1993), tenta equilibrar
os pontos fortes e fracos internos de uma organizagio com as oportunidades e riscos que o

ambiente externo apresenta.

Esta analise sugere que a principal questiio enfrentada pela organizagio pode ser isolada

através de uma cuidadosa anélise de cada elemento critico da empresa.

Nesta segdo, considera-se inicialmente os dados das Instalagdes 1 e 2 para propiciar a
simulagdo dos ambientes otimista e pessimista, e analisar as modificagGes ocorridas na

flexibilidade do sistema em decorréncia das mudangas no ambiente.

12 CERTO ¢ PETER (1993) classifica os elementos criticos em quatro questdes, a saber: Quais sfio os
propositos € objetivos da organizagiio? Para onde a organizagdo estd indo no momento? Que fatores criticos a
organizagio esta enfrentando atualmente? € o que pode ser feito para alcancar os objetivos organizacionais de
forma mais efetiva no futuro?
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5.4.1 Cenario Otimista

Considera-se os seguintes fatores como sendo base de um cendario otimista para o setor
metal mecanico:
¢ Reducio das taxas de juros
e Abertura de linhas de crédito para financiamento da produgio a taxas acessiveis
e Politica industrial favoravel ao pequeno e médio empresario
e Aumento do poder de compra do consumidor
e Maior flexibilidade das leis trabalhistas

e Reforma fiscal, reduzindo a carga tributaria do setor produtivo
Conseqiiéncias do cenario otimista nas Instalacdes I e 2:

O aumento do poder de compra do consumidor além das demais situagdes favoraveis ao
crescimento industrial possibilitara maiores investimentos no setor produtivo tanto por parte
dos fabricantes de maquinas quanto da empresas de diversos setores (alimenticio,
petroquimico, etc.)”. Estuda-se aqui o possivel investimento em magquinario, através do
desenvolvimento de novos dispositivos (alternativa de menor custo) ou da aquisi¢do de

maquinas-ferramentas com objetivo de suprir a demanda.

Para a Instalagdo 1 ocorre que a eficiéncia da maquina 2 (=2, ver Tabela 11) sofrerd
modificagGes nas operagbes 1 e 3, enquanto que, na Instalagio 2, a maquina 2 (=2, ver

Tabela 16) sofrera modificactes nas operagdes 1 e 4 como segue:

Tabela 37: Eficiéncia de maquina no cendrio otimista para Instalagfes L e 2.

Instalacdo 1 Instalacio 2
€ original otimista £y original | otimista
€12 0 1 e12 0,8 1
€33 0,7 0,9 €42 0,8 0,9

'3 Cabe lembrar que ambas as instalagdes aqui estudadas tém o setor industrial como seus maiores clientes
{consumidores indirstos).
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A Tabela 38 apresenta as modificagbes nas rotinas de fabricacdo de produtos
decorrentes do investimento em equipamento proposto para o ambiente otimista. Considera-
se uma melhoria na utilizagdo dos recursos produtivos no ambiente otimista, quando
comparado ao ambiente original. Por exemplo, a maquina 2 (j=2) realiza a operacio 2 do
produto k=1 em 14 segundos, no ambiente original (Tabela 13). No cendrio otimista, a
maquina 2, apos sofrer modificagGes, efetua, além da operagfio 2, a operagdo 3, exigindo

menor tempo para fabricagdo (Comparar com Tabela 13 e 18).

Tabela 38: Valores de P,;; no cendrio otimista para as Instalages 1 ¢ 2

Produto | Operacio
k=1 Pi22=8 =3
Instalacio 1 k= Py;, =128 i=le3
k=3 Piz2=19 i=le3
k=1 P22 =20 i=4
Instalacio 2 k=2 Py22=16 i=4
k= P3y,=126 i=4

Segundo esta proposta, considera-se que o aumento de flexibilidade da méquina 2
acarretara uma elevacgio na ordem de 25% em seu volume de trabalho, assume-se portanto,
que 2 subperiodos de cada produto k sejam elevados para a condigdo 1 (binario que
representa a utilizagio da maquina em determinado instante).

Zigg e Zipg=1

Zyaz€ Zopz =1

Z3ps € Zags=1

Para a Instalacdo 2, o aumento de flexibilidade também acarretard uma elevagic em
torno de 25% no volume de trabalho destinado a maquina 2. Assume-se que trés subperiodos
de cada produto k sejam elevados para a condigdio 1 (binario que representa a utilizagdo da
maquina em determinado instante).

Zizs , Ligs € Zigr=1

Zany , Lans € Lyne=1

Z3as , 73211 € 32127 1
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O cenario otimista poder4 trazer investimentos também na area de projetos, facilitando a
implementagio de novos produtos. Neste caso, as varidveis relativas ao custo e tempo de

preparagdo da instalagio para a produgio de novos produtos (Huew € Snew) ficariam da

seguinte maneira:

Tabela 39: Custo e tempo para novos produtos no cenario otirnista para as instalagdes 1 ¢ 2.

Hnew Snew
Instalagio 1 $ 11000 1 més
Instalagdo 2 $ 5000 7 semanas

O aumento de recursos na elaboragio de novos produtos terd como conseqiiéncia uma
reducdo no prazo para implementagiio de novos produtos. Considera-se que a redugio de
custo seja de 30%, aumentando assim, o numero de produtos langados no mercado. E,
finalmente, o aumento da demanda acarretara em uma melhor utilizagio da capacidade

instalada, conforme demonstrado a seguir:

Tabela 40: Novos produtos e capacidade de utilizagfio no cenario otimista (instalagbes 1 e 2)

Instalacio 1 Instalaciio 2
Subperiodo 1 2 6 11 12 2 3 4
Q ’ 1 1 1
VHI, % 70 75 75 75 95 100
VLO: % 65 65 70 65 80 85

A Tabela 40 apresenta as modificagdes ocorridas nas instalagdes 1 e 2, em fungio das

alteragdes propostas para o ambiente otimista (comparar com Tabelas 15 ¢ 20).
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5.4.2 Cenario Pessimista

Considera-se os seguintes fatores como sendo base de um cenario pessimista para ©

setor metal mecanico:

Taxa de juros continuam elevadas

Financiamento da produgio precario, com taxas elevadas para o setor produtivo
Aumento do desemprego e a concentragio de renda

Leis trabalhistas continuam inalteradas

Incidéncia de novos impostos sobre a produgio ou aumento das alicotas

Crescente importagdo de bens de consumo e de capital, reduzindo produg@o interna

Inser¢do de grandes grupos industriais estrangeiros no mercado brasileiro

Os dois ultimos fatores acima apresentados estdo diretamente relacionados com o0s novos
padrBes de comércio internacional baseados em alta tecnologia, na globalizagio de mercados
e alta competitividade das empresas. Estes padrées podem funcionar como alavanca para a

melhoria das empresas brasileiras desde que elas j4 venham trabalhando neste sentido.
Consegiiéncias do cendrio pessimista nas Instalacdes 1 e 2:

O aumento da concentracdo de renda aliado ao crescente desemprego pode gerar um

periodo de recessdo, acarretando em quedas nas vendas e retragio da atividade econdmica.

Este quadro desfavoravel podera causar redugio na demanda e conseqiientes demissdes
em ambas instalagdes, comprometendo a flexibilidade de maquina, rotina e processo. Verifica-
se a ocorréncia de queda no desempenho da maquina 1 na Instalacio 1 e das maquinas 2 e 4

na Instala¢io 2, conforme demonstrado na Tabela 41, a seguir:

Tabela 41: Eficiéncia de maquina no cendrio otimista para Instalacfes 1 e 2

Instalacio 1 Instalacio 2
e} original | pessimista € original | pessimista
€31 0,8 0,7 €32 0,8 0,6
€a4 i ¢.8
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A Tabela 42 apresenta as modificagbes nas rotinas de fabricagio de produtos
decorrentes da baixa demanda e provéaveis demissbes de funcionarios. Considera-se uma
menor utilizagio dos recursos produtivos quando comparado ao ambiente original, como
pode ser visto na maquina ! (j=1) que realiza as operagdes 2 e 3 do produto k=3 em 10
segundos, no ambiente original (Tabela 13). No cenario pessimista, a maquina perde
flexibilidade por falta de mio de obra e baixa demanda, entdo seu desempenho nesta operagdo

passa a ser Pi; = 18 segundos (Comparar com Tabela 13 e 18).

Tabela 42: Valores de Py; no cendrio pessimista para as InstalagGes 1 e 2

Produto | Operacio
Instalagdo 1 k=2 . Pya =12 1=3
k=3 P31 =18 i=2e3
=1 Pi22=155 i=2e3
Instalacio 2 k=2 Poaa=24 i=4
k=3 Ps24=30 i=4

Considera-se que a queda de desempenho das maquinas unida 4 baixa demanda
provoquem mudangas nas condi¢des de producdo, reduzindo o numero de maquinas em
funcionamento em determinados subperiodos. Ao contrario do ambiente otimista, o indicador
binario de rotinas de produtos fabricados passara de 1 para 0, representando uma redugio de

aproximadamente 25% em relagfio ao ambiente original. Neste caso, tem-se:

Instalagdo 1
ZZ,Z,S =0

Instalacio 2

Zaa1o € L1 € Zopn=0
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A Tabela 43 apresenta a queda na demanda produtiva de ambas instalagbes. Observa-se
que, diferentemente do ambiente otimista, o custos e tempo de preparacio da instalagdo para
a produgdo de novos produtos (Huew € Snew) ficam inalterados em relagéo ao cenario original.

Neste caso, tem-se:

Tabela 43; Capacidade de utilizagfio no cendrio pessimista para as instalagdes 1 e 2

Instalac¢iio 1 Instalacfo 2
Subperiodo 5 6 7 1 6 9
VHI, % 70 70 70 90 80 85
VLO % 65 65 65 70 70 70

5.4.3 Resultados das Simulacoes

Definidas todas as varidveis, apresenta-se a seguir um conjunto de tabelas que
compdem os dados das InstalagSes 1 e 2 para os novos cenarios. As Tabelas 44 e 45
apresentam O cenario otimista e pessimista para a Instalacfo 1, respectivamente, enquanto que

as Tabelas 46 e 47 apresentam o cenario otimista e pessimista para a Instalaciio 2

Com o objetivo de facilitar a visualizagio das modificagdes propostas para cada
ambiente, convencionou-se que os dados que estiverem em negrito e itdlico representam as

alteracdes descritas nas segdes 5.4.1 e 5.4.2.



Tabela 44: Dados da Instalagdo 1 para o cendrio otimista:
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Eficiéncia Aceitavel (q) = 0,75 k=1 k=2 k=3
Numero de Maquinas (M) = 3 t ir=1lr=2|r=1|r=2|r=1|r=2
Eficiéncia das Maquinas (e;): L L L L L B
2 1 1 1 1 1 1
Operaggo | j=1 | j=2 |j=3 [j=4 |41 1 1o 11 1 1 19 11
p— 7 0 0 5 1 0 1 0 0 1
6 1 1 1 0 1 0
i=2 0,9 1 0 0 7 1 7 7 0 1 3
i=3 0,8 0,9 1 0 8 ) 1 1 1 ) 0
i=4 0 0 0 0
Produto k=1 Produto k = 2 Produto k=3
Rotas j=1 j=2j=3jz1 j=2j:3]=1 j=2 jz3
Rotina = 1 26 10 5 26 0 5 19 8 3
Operacoes 1 2 3 1 0 3 1 2 3
0 0 ¥ 0 0 0 G 0
Rotina = 2 28 8 0 8 28 4] 10 19 0
Operacoes 1 2 0 3 1 0 2 ) 0
0 3 o 0 3 0 3 3 0
He = $ 65000 Taa = 10 meses T =12 meses
Hoew = $ 11000 Snew = Tmés
an=2% s =2 %
Voin = 65 %
Subperiode | 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 | "1 12
Q4 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
VHL % 70 | 75 | 70 70 75 75 | 75 | 70 | 70 | 70 | 75 75
VLO % 65 65 65 65 70 70 70 65 85 65 70 65




Tabela 45: Dados da instalagdo 2 para ¢ cendrio otimista:
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Eficiéncia Aceitavel (q) = 0,75 k=1 k=2 k=3
Numero de Maquinas (M) = 4 t [r=1jr=2|r=1|r=2]r=1r=2
Eficiéncia das Maquinas (e;): L e L L
2 1 0 1 1 1 0
4 1 1 1 1 0 0
Operagdo| j=1 |j=2| j=3 |j=4 5 0 1 0 1 0 1
i=1 1 1 0 0 6 1 1 0 1 1 0
T T N A B B R
i=3 0 0,8 1 1 9 5 0 1 D I "
i=4 0 |09 O 1 10 | 0 | 0 1 1 1 1
11 1 0 0 1 0 1
12 1 0 1 1 0 1
Produto k=1 Produto k=2 Produto k= 3
Rotas ji=1li=2|j=3]j=4lj=1|j=2|j=3|j=4]j=1|j=2|j=3]j=4
Rotina = 1 60 | 27 | 22 | 20 0 8 0 18 | 30 | 23 | 22 | 20
Operagoes 1 2 3 4 0 1 0 4 1 2 3 3
g 0 0 0 0 2 0 0 0 o 0 0
Rotina=2 0 20 | 26 0 20 | 16 0 20 0 26 0 26
Operagies o 2 3 v 1 2 0 4 0 1 0 4
0 4 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0
Hyg = $ 260000 Tsg = 60 semanas
Hoew = $ 5000 Srew = 7 Semanas T =10 meses
an=25% s =25%
Vi = 55 % _
Subperiodo 1 2 3 4 5 ] 7 9 10
Q, 1 0 1 0 1 0 0 0 0
VHL % 95 95 80 100 80 g0 90 85 90 90
VLG % 80 80 85 85 70 85 70 80 80 70




Tabela 46: Dados da Instalagfo 1 para ¢ cendrio pessimista:

Eficiéncia Aceitavel (qQ) = 0,75
Nimero de Maquinas (M) = 3 k=1 s e
Eficiéncia das Maquinas (e;): T TrsiT =3 r=alr=z2|r=1r=2
1 1 0 1 0 1 0
Maquina 7 T 17 11 [ 1 o | 11
Operagado| j=1 | j=2]j=3 3 1 1 1 0 {0 | o
i=1 1 0 0 4 1 0 1 1 0 0
iz2 0,9 1 0 5 1 0 1 0 0 0
=3 o7 o7 | el
i=4 0 0 0 RN ENEEERE
Produto k = 1 Produto k=2 Produto k=3
Rotas j..—..‘l j=2 j=3j=1 122 j=3j'=1 j=2 j=3
Rotina = 1 26 | 10 5 26 0 5 19 8 3
Operacdes 1 2 3 1 0 3 1 2 3
0 0 0 0 0 0 0 0
Rotina = 2 28 | 14 0 12 0 0 18 0 0
Operagoes 1 2 0 3 0 0 2 0 0
0 0 0 0 0 0 3 0 0
Heq = $ 65000 Te = 10 meses T =12 meses
Hoew = $ 15000 Spew = 1,5 Més U, = 0,4
an =2 % s =2% U, =06
Vmin = 65 %
Subperiodo| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Q 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
VHI, % 55 1 60 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 60 | 55
VLO % 50 | 55 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 55 | 50




Tabela 47: Dados da Instalaglio 2 para o cendrio pessimista:
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Eficiéncia Aceitavel (g) = 0,75 k=1 k=2 k=3
Nuamero de Maquinas (M) = 4 t [r=1]r=2]|r=1]r=2|r=1]r=2
Eficiéncia das Maquinas (ey): 11 jof1r o031 o
Maquina 2 1 0 1 1 1 0
N — — — 3 1 0 0 1 1 0
Operag@o| j=1 | j=2 | j=3 | j=4
- 4 1 1 1 1 0 0
i=1 1 0,8 0 0 5 5 5 5 0 5 1
i=2 0 1 0 0 6 [ 1] 1106 ] 0] 1] 0
i=3 0 0,6 1 1 7 1 0 0 0 1 0
i=4 0 0,5 0 0,8 8 0 0 0 0 1 0
g 0 ¢ 1 0 1 1
10 0 o 1 o 1 1
11 1 0 0 0 0 0
12 1 0 1 0 0 0
Produto k = 1 Produto k = 2 Produto k= 3
Rotas j=1j=2j=3ja4j= j323=3j=4j=1 j321=3j24
Rotina=1 &80 27 22 20 0 8 0 18 30 23 22 20
Operacgoes 1 2 3 4 0 1 0 4 1 2 3 3
0 0 0 0 0 2 0 0 O o a 0
Rotina=2 0 55 26 0 20 g 0 24 0 54 0 36
QOperacoes 0 2 3 0 1 2 0 4 0 1 0 4
0 3 ¢ 0 4] 0 0 0 ¢] 3 0 0
Mgq = $ 260000 T = 60 dias T =10 meses
Hnew = $ 6500 Snew = 10 dias
on=2.5% og = 2.5%
Viin = 55 %
Subperiodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qs 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
VHI; % 90 85 a0 80 90 80 30 85 25 90
VLO, % 70 75 85 80 70 70 70 80 70 70
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Apresenta-se a seguir um quadro comparativo (Tabela 48), entre o ambiente real e os

testes de cenarios. Para uma melhor visualizagdo dos resultados, uma série de graficos

elaborados para cada tipo de flexibiidade sera exposta. Enfim, discussdes sobre os

indicadores acompanhardo os graficos.

Tabela 48:; Quadro geral dos resultados obtidos

tnstalacdo 1 Instalacéo 2
Amb. Reai Otimista Pessimista Amb. Real (Qtimista Pessimista
MFLX;a0 0,57 1,20 0,30 MFLXcap 0,65 0,93 0,40
MFLX1 st 0,21 0,80 0,08 MFLX 1 ot 0,33 0,58 0,22
Amb. Real Otimista Pessimista Amb. Real Otimista Pessimista
RFLXap 0,17 0,37 0,10 RFLX.ap 0,27 0,16 0,30
RFLXr aet 0,06 017 0,03 RFLXy aat 0,07 0,06 0,07
Amb. Real Qtiimista Pessimista Amb. Real Otimista Pessimista
CFlLXeap 0,83 0,83 0,83 CFLXcep 0,75 0,75 0,75
CFLXr at 0,83 0,73 0,63 CFLX 1 4ot 0,42 0,57 0,37
Amb. Real Otimista Pessimista Amb. Real Ofimista Pessimista
PFLXcap 0.1 0,17 0,11 PFLX a0 0,66 0,87 0,66
PFLX e 0,17 0,33 0.17 PRLX rac 0,30 0.40 0,30
Amb. Real Otimista Pessimisia Amb. Real Otimista Pessimista
VFLX sap 35,00 35,00 35,00 VFLXoap 4500 45 00 45 00
VFLX 7 st 5,00 5,83 5,00 VL X7 st 13,00 14,00 14 50
Filexibilidade de Maquina - MFLX
1.4+ .
(Max MFLXcyp = 3.0)
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Figura 8 Flexubilidade de Maguina para as instalagbes 1 ¢ 2
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Observa-se através do grafico de Flexibilidade de Maguina (Figura 8), grande
sensibilidade do indicador MFLX para os estimulos do ambiente. Verifica-se que ao variar as
condi¢des de ambiente, passando de Ambiente Real para Ambiente Otimista e Real para
Pessimista, os resultados sofreram fortes altera¢des em ambas instalagées. (Ocorreu aumento
da Flexibilidade de Maquina quando da inser¢do de novos equipamentos as instalagdes (ver
pagina 88) e reducdo da flexibilidade decorrente da decisio de demitir funcionarios e,

consequentemente, menor numero de maguinas trabathando (ver pagina 91).

Flexibilidade de Rotina - RFLX

0,50
0,45
040
035
0,30
0,25
0,20 -
0,15

0,10 -
0.06
.00

(Max RFLXcqp = 1.0)

- [@RFLxcap |
EWIRFLXT‘aci}

Flexibilidade de Rotina

Amb. Real
Otimista
Pessimista
Armb. Rea)
Otimista
Pessimista |

Instatacao 1 Instalagdo 2

Figura 9: Flexibilidade de Rotina para as instalagdes 1 e 2

A Capacidade de Flexibilidade de Rotina da Instalagdo 2 sofre um processo inverso aos
estimulos de cenario. Verifica-se a reducio da flexibilidade ao se implementar o ambiente
otimista e elevagio da flexibilidade com o ambiente pessimista. Tendo em vista que este
indicador representa o numero de rotinas adicionais e eficientes para a fabnicagio de um
produto, pode-se facilmente justificar a mnversio pois, sabendo-se que as rotinas estfio abaixo
do nivel de eficiéncia (RFLX< 0,5*%(R-1) }, uma redugio na demanda proporcionard maior
flexibilidade de rotinas de produg@o, enquanto que o aumento da demanda provocara
possivels gargalos na produgfio. A ocorréncia destes gargalos deve-se & baixa eficiéncia das
rotas de fabricac@o apresentadas pela Instalacdo 2, além da proximidade do volume produtivo

a capacidade instalada da empresa (ver Tabela 20).
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Flexibilidade de Processo - CFLX
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Figura 10 Flexibilidade de Processo para as instalagdes 1 ¢ 2

Observa-se que a Capacidade de Flexibilidade de Processo permanece estavel para
ambas as instalagdes. Isto ocorre porque o indicador esta profundamente relacionado as
caracteristicas do produto em estudo. Estas caracteristicas, denominadas diferenciagdo dos
produtos (ver pagina 52) ndo sofreram alteracSes nos estudos de ambiente, ou seja,
considerou-se que as mudancgas ocorridas no cenario ndo provocam alteraces nas
caracteristicas dos produtos. Portanto, pode-se verificar que os valores para Capacidade de
Flexibilidade do Processo continuam inaiterados para uma dada instalagio, apesar das
mudancas de ambiente. Sendo 1gual a 0,83 na instalagio 1 e 0,75 na instalacic 2.
Considerando-se que a Capacidade de Flexibilidade de Processo representa o numero de
diferentes produtos que o sistema € capaz de produzir simultaneamente, conclui-se que ambas

instalagdes possuem pouca capacidade para atender a demanda por variedade de produtos.

Quanto ao indicador de Flexibilidade Real de Processo, este comportou-se de maneira
esperada, ou seja, O desempenho variou conforme as alteragbes de cenarios, atingindo um
ganho de flexibilidade dentro de um cenario otimista ¢ conseqlente perda de flexibilidade em

relacdo a um cenario pessimista.

Analisando-se os dados obtidos no ambiente real, observa-se que a diferenca entre a

Flexibilidade Real de Processo ¢ a Capacidade de Flexibilidade de Processo € de 24% na
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instalacio 1 e 44% para a instalagdo 2. Estes dados mostram que a instalagdo 2 tem mais
liberdade para usufruir de seus recursos produtivos que a instalagio 1, no sentido de ganhar

flexibilidade de processo.

Flexibilidade de Produto - PFLX

10 =
08 -
0!8 i S—
07
056
Q5
0.4
63
02
o1
0.0 -

| l@PFLxcap
| [WPFLXT act:
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Amb. Real
Otimista
Pessimista
Amt?. Real
Otimista
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instalacdo 1 instalagao 2

Figura 11: Flexibilidade de Produto para as instalagdes 1 ¢ 2

O grafico mostra que os valores da Flexibilidade Real da Instala¢do 1 sio superiores aos
encontrados para a Capacidade de Flexibilidade de Produto. Esta situa¢iio se inverte na
Instalacio 2 quando a Flexibilidade Real perde espago para a Capacidade de Flexibilidade.
Esta diferenga ¢ facilmente explicada ao verificar-se os valores relativos entre Hqg € Hpew nas
Tabelas 15 e 20. Pode-se perceber que o custo padrio na Instalagiio 2 é muito maior que o
custo de implementa¢io de produto. QOutra verificagdo que se faz para compreender os
resultados do grafico acima, € a comparagio sugerida na pagina 56 {(0ty*Hga = Hoew € 0s™Ta
> S,ew). Esta comparago é capaz de identificar se a instalagio apresenta flexibilidade para a
implementagio de novos produtos. Para o ambiente real da instalagdo 1 (Tabela 15), tanto o
produto (du*Hae = 1300) € (ats*Tua = 0,2) sdo menores que Hpew = 15000 € Spow = 1,5
respectivamente. Portanto, a baixa capacidade para implementagdo de novos produtos da
instalacdio 1 esta relacionada com o baixo custo despendido a produgio durante o intervalo de

tempo padrio.
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Flexibilidade de Volume - VFLX
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Figura 12: Flexibilidade de Volume para as instalagoes 1 ¢ 2

O grafico acima apresenta o indicador de Flexibilidade de Volume. Observa-se que a
Instalagdo 2 possui maior Capacidade de Flexibilidade de volume que a Instalacdo 1. Isto
ocorre porque a instalagdo 2 possui maior capacidade de adaptar-se as baixas demandas de
mercado, como foi mostrado no indicador de Flexibilidade de Rotina (Figura 9} e,

principalmente, porque o capital investido nos recurso produtivos € bastante elevado.

Qutra informagdo apresentada na figura acima ¢ a baixa utilizagio da capacidade flexivel
de ambas instalagdes. Na instalagio 1, a Flexibilidade Real de Volume equivale a 15% da
Capacidade de Flexibilidade, enquanto na instalagdo 2, esta diferenca cai para 31%. Pode-se
concluir que ambas instalagdes tém condigdes de aumentar seus volumes produtivos, sem

requerer, contudo, esfor¢o excessivos de investimentos.



Capitulo 6

Conclusao e Sugestdes para Proximos Trabalhos

A situacio atual do mercado mundial exige muita agilidade nas decisSes. Esta agilidade
deve estar alicercada em informacdes precisas e relevantes do sistema produtivo da empresa.
Ocorre que grande parte das empresas brasileiras de manufatura até ¢ momento nao se
preocuparam com o fator flexibilidade. Encontram-se em um estagio em que 0S Processos

tradicionais de produgdo satisfazem as exigéncias de seu mercado consumidor.

O escopo desta pesquisa procura confrontar as diversas problematicas de um pais que,
no momento de amadurecimento de seu parque industrial se vé obrigado a reorganiza-lo para
atingir patamares produtivos minimos para conseguir competir dentro de seu proprio
territorio™*. O distanciamento entre o setor produtivo brasileiro e o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico também esta presente neste estudo por considerar que a tecnologia ndo pode

ser um fim em st mesma.

No presente estudo, realizou-se a aplicagio do Método dos Niveis Miltiplos de
Flexibilidade em duas empresas nacionais. O cendrio escolhido para a aplicagdo do Método
foi o setor Metal Mecénico, focalizando principalmente o processo de usinagem. Foram

realizados também testes de cenarios através de simulagdes computacionais.

O método estuda minuciosamente os aspectos técnicos da instalagdo produtiva tais
como eficiéncia de maquina, diferencas de rotinas de fabrica¢do e caracteristicas do produto.
Os indicadores mostraram-se bastante sensiveis as mudangas ocorridas tanto no ambiente

internc quanto externo as empresas.

14 Um exemplo bastante recente foi a venda da Metal Leve para o grupo MAHLE
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Através de dois niveis, Capacidade de Flexibilidade e Flexibilidade Real, o método ¢
capaz de orientar no gerenciamento da instalacdo, indicando as situagbes em que O

desempenho esteja abaixo do planejado.

O método estuda de forma satisfatoria as varidveis relacionadas com a implantagdo de

novos produtos e variagio de volume de produgéo.

Quanto a metodologia de aquisi¢io de dados, considera-se de grande importincia a
aplicagio dos questionarios de Levantamento de Dados, haja vista sua capacidade de envolver
toda a empresa. Apesar da recomendagio de se realizar este levantamento de dados em
diversos niveis hierarquicos das empresas, fatores como dificil acesso as empresas, pouca
disponibilidade de tempo por parte dos empresarios / gerentes, curto €spago de tempo para a
aplicagio do método entre outros, fizeram com que esta atividade se resumisse a uma

entrevista com o responsavel interessado / designado a colaborar com a pesquisa.

A importincia do fator q (eficiéncia minima considerada satisfatoria) na Capacidade de
Flexibilidade de Maquina esta em eliminar dos céalculos as operagGes que apresentam baixos
niveis de desempenho, portanto, se uma maquina realizar cinco operagdes distintas, entretanto

apenas uma operagio possuir desempenho superior a ¢, sua flexibilidade serd nula.

A Capacidade de Flexibilidade de Maquina varia de 0 a N-1. Uma unica maquina capaz
de desempenhar 5 operagdes distintas (N=5) com eficiéncia igual a 1 (&; = 1) atingira o
méximo da Capacidade de Flexibilidade, neste caso, MFLXq = 4.

A aplicagio do Método dos Niveis Multiplos evidenciou alguns pontos relativos as

instalagOes visitadas:

o Constatou-se pouca flexibilidade em ambas instalagSes que serviram de base para a
aplicagio do método. No item Flexibilidade de Maquina verifica-se que uma maquina fem
capacidade de realizar apenas 0,57 operagGes eficientemente {ver Figura 8). Para o item

Flexibilidade de Rotina, verificou-se que o aumento de produgfio podera causar gargalos
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de produgdo na Instalagio 2 devido, principalmente aos baixos niveis de eficiéncia das

rotinas existentes.

Dificuldades para langamento de novos produtos no mercado. No entanto, a Instalagfio 1
apresenta maiores dificuldades para langar novos produtos no mercado que a Instalacgdio 2.

Isto ocorre porque a capacidade de investimento da primeira é muito inferior a da segunda.

Dificuldades com relagiio ao registro das informagdes referentes ao processo. Ambas as
instalagdes passam por um processo de minimiza¢@io de despesas. Neste sentido, fungles
basicas como registro das informagdes do chdio de fabrica ou methorias no sistema de

custeio encontram-se prejudicadas.

Busca por alternativas criativas para solucionar problemas produtivos. Verificou-se¢ na
Instalagio 1 por exemplo, a confecgdo de um posto de usinagem projetado e construido
pelos proprios funcionarios da empresa. Este posto € capaz de substituir trés operagdes de

usinagem em um determinado item fabricado.

Em fungdo deste estudo, algumas atividade de pesquisa poderdo serem realizadas:

. Despertar o interesse de empresas que fazem uso de Sistemas Flexiveis de Manufatura

para fins de comparagdo e aprimoramento do método.

. Desenvolver programas computacionais que viabilizem a utilizagdo do método em tempo
real.
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Apéndice 1

Apresenta-se nesta secdo, o material encaminhado as empresas alvo de nossa pesquisa.
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Levantamento de Dados da Flexibilidade

1° Passo do Plano de Processo de Manufatura Flexivel

« Objetivo deste Levantamento de Dados ¢ fazer uma primeira avaliagdo da necessidade e
relevincia da flexibilidade nas operagdes de manufatura da companhia.

« O questionario esta dividido em duas seges.
Seciio A: Focaliza as mudangas relacionadas com a flexibilidade;,
Secdo B: Focaliza a aplicabilidade dos tipos especificos de flexibilidade.

+ Esperamos que varias pessoas da companhia estejam simultaneamente preenchendo este
questionario. As respostas serdo compiladas em um relatorio. Este relatorio sera usado
para guiar as atividade nos proximos passos do plano de processo.
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Solicitamos que todas as questdes desta pagina sejam respondidas e entdo, prosseguir com as
duas se¢Oes seqilencialmente

Nome: Data:
Organizagdo: Cargo:
Departamento:

Individual: Grupo: _ (Verificar area apropriada)

Numero de pessoas na organizagao:

Situagdo do processo utilizado:

Nimero de produtos produzidos:

Lista de Produtos:
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SECAO A

Introdugdo

Flexibilidade é definida como a habilidade de um sistema para ajustar-se s mudangas em seu
ambiente interno ou externo. A premissa fundamental da manufatura flexivel € que a
instalagio experimentara mudangas ambientais. Adaptando uma instala¢do convencional para
estas mudangas pode-se esperar uma perda de desempenho. O objetivo da manufatura flexivel
portanto, é mudar ou reagir com pouco esforgo ou minima queda de desempenho no tempo,
até que se consiga alcangar perda zero.

Mudangas podem ser classificadas como Externas ou Internas.

Mudancas Externas sio uma conseqiiéncia de um estimulo de mercado. S&o geralmente ou
como o cliente quer ou como o fornecedor obriga.
Ex.: A demanda de mercado forga a empresa a produzir maior variedade de produtos;
Isto é um fator externo. Portanto, as mudangas externas podem ser classificadas em 3
tipos:

1) Volume de Demanda: A demanda para a flutuagio de produtos;
2) Variedade de Demanda. Demanda por muita variedade;
3) CondigBes de Fornecimento: Restrigdes sio feitas por limitagbes dos fornecedores.

Mudancas Internas originam-se dentro das instalagdes. SHo classificadas em trés tipos, de
acordo com as conseqiiéncias pelas quais sdo geradas:

1) Uma Mudanga Externa: Por exemplo, as mudangas nos habitos de consumo, exigindo
maior variedade de produtos, direcionando a empresa para uma maior diversificagdo de
seus produtos.

2) Uma Politica Interna: Por exemplo, mudangas na politica de inventario, politica ne
consumo de materiais, politica de inspegdo, etc.

3) Um Fracasso Interno: Por exempio, a falta de um trabalhador, falha de maquinas, etc.
Nestes casos, outros trabalhadores sdo requisitados para desempenhar operagGes
adicionais visando cobrir as freqiientes faltas.
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4) Questdo 1

1A ) Indique as cinco mudangas externas mais importantes que OcoITeram em sua empresa e
determine a classificagio de cada mudanga, marcando ( X ) no parénteses apropriado,
conforme defini¢des abaixo:

(1) Volume de Demanda
(2) Variedade de Demanda
(3) Condigdes de Fornecimento

4 Outros.

EC1

(L (2) (3) C))
EC2

H (2) 3) 4)
EC3

(1) 2) 3) (4
EC4

) (2} 3 4)
EC53

(1 (2) 3 @
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1B ) Indique as cinco Mudangas Internas mais importantes que ocorreram em sua empresa €

determine a classificagio de cada mudanga marcando ( X ) nos parénteses, conforme as
defini¢des abaixo.

1) Geragdo de Mudangas Internas como conseqiiéncia de mudangas externas
2) Geragdo de Mudangas Internas como uma conseqiéncia de politicas internas
3) Geragdo de Mudangas Internas como consequéncia de falhas internas

4) Outros

iCl1

(D (2} &) @
IC2

ey ) &) @
IC3

(L (2 3 ®
1C4

(D (23 (3) “@
IC5

5 ey 3 @
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Questdo 2

Descreva as possiveis causas das mudangas que vocé listou acima

EC1

EC2

EC3

EC4

ECS5

IC1

iC2

IC3

IC4

iCs
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Questdo 3

3A.) Descreva as agdes tomadas no intuito de neutralizar as mudancas listadas nas Questdes 1
g2

EC1

EC2

EC3

EC4

ECS

iICl

IC2

I3

IC4

ICs
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Questdo 4

Quanto vocé considera o impacto dos fatores listados abaixo sobre o desempenho devido as
mudangas?

Assuma que o desempenho antes da mudanga era 100%.
Por exemplo: Apds ocorrer as mudangas, o desempenho do trabatho foi reduzida de 5%,
portanto, o desempenho do trabatho apos a mudanca sera taxada em 95%.

Favor complete a Tabela abaixo

Fatores ECt EC2 EC3 EC4 ECS

TRABALHO

MAQUINA

MATERIAL

ESPACO

INVENTARIO

Tempo Morto

TREINAMEN

Quantas vezes as mudancas ocorrem por més?
Ex.: Sera “1” se ocorrer todo més
Sera “0,5” se ocorrer a cada 2 meses.

Freqiiéncia
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Fatores

IC1

1C2

IC3

iC4

ICs

TRABALHO

MAQUINA

MATERIAL

ESPACO

INVENTARIO

Tempo Morto

TREINAMEN

Quantas vezes as mudangas ocorrem por mes?
se ocorrer todo més
Sera “0,5” se ocorrer a cada 2 meses.

CC}‘}?

Ex.: Sera

Fregiiéncia
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SECAOB

Defini¢do dos diferentes tipos de Flexibilidade:

a)

b)

<)

d

Flexibilidade de MAquina - Refere-se aos varios tipos de operagbes que as maquinas
podem desempenhar sem precisar de esforgos massivos quando interrompida de uma
operac¢do para outra.

Flexibilidade de Rotina - Refere-se a habilidade do sistema de manufatura para fabricar
um produto por rotas alternativas através do sistema.

Flexibilidade do Processo - Refere-se ao sistema de manufatura o qual refere-se a
diferentes tipos de prepara¢ido de produtos que o sistema pode produzir sem maior sefup.

Flexibilidade do Produto - Refere-se a facilidade com a qual um novo produto pode ser
adicionado ou substituido por produtos existentes.

Flexibilidade de Volume - Refere-se a habilidade do sistema de manufatura de operar
economicamente em diferentes niveis.
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Flexibilidade de Maquina

Questdo 5

a) Vocé considera que “Flexibilidade de Maquina” ¢ importante para neutralizar as
mudangas que voce listou na Parte 17

Sim Nio

v) Quais das seguintes mudangas poderiam ser neutralizada através da “Flexibilidade de
Maquina™ ?

] ec1  [] ez [] Ec3 [] Ecs [ ] Ecs

[] 1c1 [] 12 [ ] 13 [ ] 1ca ] s

¢) Quantas maquinas gargalo vocé tem?

d) Para cada maquina gargalo, preencha na Tabela:

N.? de Operagdes planejada N.° de operagoes
Miquina para cada maquina desempenhadas atnalmente
DOT maquina,
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Flexibilidade de Rotina

Questdo 6

a) Vocé considera que a “Flexibilidade de Rotina™ é importante para neutralizar as mudangas
listadas na parte 1 ?

Sim Nio

b) Quais das seguintes mudangas poderiam ser neutralizadas através “Flexibilidade de Rotina™?

[ ] Ea [ ] Ec2 [] Ecs [] Ecs [ ] Ecs

] [ ] 12 ] ics [] 104 [ ] 1cs

¢) Quantas operagdes gargalos vocé tem?

d) Qual é o nimerc médio de caminhos pelos quais um produto pode ser processado?




Questdo 7

Flexibilidade do Processo

a) Vocé considera que a “Flexibilidade do Processo” ¢ importante para neutralizar as

mudangas listadas na parte 1 7

Sim

Nio

b) Quais das seguintes mudangas poderiam ser neutralizadas através da “Flexibilidade de

Processo™?

[] Ec [ ] e

] a [] i

¢) Qual o namero de produtos que o sistema foi designado a produzir?

d) Qual o nimero de produtos que o sistema normalmente produz?

[ ] s [ ] Ecs [ ] Ecs

[ ] 1c3 1 1cs [] 1cs
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Flexibilidade de Produto

Questio 8

a) Vocé considera que a “Flexibilidade do Produto™ ¢ importante para neutralizar as
mudangas listadas na parte 1 7

Sim Ndo

b) Quais das seguintes mudangas poderiam ser neutralizadas através da “Flexibilidade do
Produto™ ?

] e [] B2 [] B3 [] EC [ ] Ecs

] [ ] 12 ] 1c3 (] 1cs [ ] 1cs

¢) Qual o tempo do ciclo de um novo produto? ( do projeto a fabricagio)
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d) A que intervalo um novo produto € desenvolvido?



Dados para Flexibilidade da Miquina, Rotina e Processo

Numero de pegas ou modelos (L) =

Numero de Operagdes (N) =

Numero de Rotas/Produto (R} =

Eficiéncia minima aceitavel (q) =
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Eficiéncia das Maquinas (€;;) = O0<eg;<1
Operagdes Maquina
j=1 i=2 j=3 j=4
i=1
1=2
i=3
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Rotina de Fabrica¢io dos produtos (Pig) =

oper [C )[C HOTCHTCHTCHCHOTCHTCHTCHTCHICHCHICHTC D ICHICHC )| )

r=23

oper $C ) 1C H[CHOTCHTCHOTCOHOFCHCHCHFCHC HCOCHCCHIC 0 O )

Nos quadros referentes as rotas, preencher os tempos necesséarios para a fabricagdo do produto em determinada maquina nas respectivas rotinas.

Nos parénteses, preencher qual / quais as operagdes (i) que estfio sendo realizadas.

Consideramos para efeito de tabela, a fabricagio de 6 itens diferentes em trés rotinas distintas.
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Na Tabela acima, os indices W1, W2, W3 e W4 estdo relacionados respectivamente com
Operacdo, Facilidade, Produgdo e Maquina, e representam as importancias atribuidas a cada

item, de modo que WIi+W2+W3+W4 =1 0.

Rotinas do produto (Zi,,) =

Produto Rotina [t=1 |t=2 |t=3 |[t=4 |[t=5 |[t=6 |t=7 [t=8 |t=9 |t=10

k=1, r=1

k=1, r=2
k=1,r=3
k=2 r=1
k=2, r=2
k=2, r=3
k=3, r=1

i
w

ey

I
.Y

I
“W
-
fl
W

i
N

-

It
i
1
il
3]

il
>
-
i
w

N IR R Rad R B s
I
VUI
-
i
It

Para fins de elaboracdo da Tabela, consideramos 6 pegas distintas fabricadas em trés rotinas

diferentes.
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Dados para Flexibilidade do Produto e Volume

U, e U, so as importancias relativas usadas para o custo do sefup e tempo, respectivamente,
de modo que U, + U, = 1,0.
U= U, =
Tus = Intervalo de Tempo Padrio - Pode-se considerar neste item, o Tempo médio do ciclo
de produgdio da empresa, o periodo compreendido entre duas ordens de compras de matéria
prima, tempo de giro do capital ou algum outro ciclo importante para a gestdo da empresa, de
modo que as respostas das 4 questdes seguintes estejam vinculadas a este periodo.
Tga = Intervalo de tempo padrio.
H,a = Custo total despendido a producfio durante o intervalo de tempo padréo (Twa).
S.ew = Tempo de preparagio da instalagdo paraa produgdo de um novo produto.
H,.,, = Custo médio de prepara¢io da instalagdo para a produgdo de um novo produto.
as = Porcentagem maxima aceitdvel de tempo que pode ser suportado no setup.
ay = Porcentagem maxima aceitavel de custo que pode ser suportado no sefup.
Vi = Menor taxa de utilizagdo aceitavel da instalagdo.
Q. = E o numero de novos produtos acrescidos em cada subperiodo
VHI, = Capacidade méaxima de utilizagdo no subperiodo

VLO, = Capacidade minima de utilizago no subperiodo

Subperiodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 ] 12
Qt

VHIt%

VLOt




