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SUMARIO:

Trata-se de uma revisdo da metodoleogia de programac¢do da
produgdo de uma indudstria vidreira, visando um melhor aproveita-

mento dos recursos produtivos disponivels.

Procurou—-ge viabilizar procedimentcos em microcomputador, a-
traves do uso de "planilhas eletronicas” de calculo, na tentativa

de agilizar o processo de programa¢do da produgdo.

Aleém do problema da programagdo da produgdo (planejamento a
curto prazo), foi tambem abordado o problema da determinag¢do da
configuracdo otima de mdquinas para cada forno dada uma certa
produ¢do normal desejdvel, a partir de dados de previsdo de Qen~

das..
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1l - Resumo:

O presente trabalho se inicia com uma descrigdo da empresa e
dos seus procesgos produtivos, enfocando apenas o8 aspectos ne-
cessdrios para gue o leitor se enquadre no ambiente em que ¢ mes-

mo foi desenvolvido.

Apcs uma rapida descricao do atual sistema de PCP, e' apre-
gsentada e discutida uma metodologia alternativa visando agilizar

o processo de programac¢do da produgdo.

0 conteldo do trabalhe pode ser dividido basicamente em dois
assuntos: o problema da programagdo da producao e o da configura-

¢do de mdguinas para cada forno.

Para 4 solugd3o do primeiro problema, a programagdo, foram

identificadas as seguintes condigles:

A) Quatro fornos para a fusdo deo vidro com diferentes capa-

cidades (ton/dia).

B) Quatro magquinas acopladas a cada forno, totalizando 16,

ingstaladas em paralelo.

C) Diferentes processcs de fabricagdo fazendo com gue cada
tipoc de produto deva ser fabricado em um determinado

tipo de maquina, usando determinada gqguantidade Qe vidro.

Dadas as condig¢des acima, foram desenvolvidos procedimentos
baseados em regras heuristicas, Jja’ que uma modelagem matematica
otimizante dificilmente seria conseguida dadas as restri¢les in-

trinsecas ao problema em guestdo.

Numa segunda etapa, foi tratado o problema da configuracdo



das maguinas, em que se procurou definir quais mdquinas devem ser

alocadas a cada forno.

Enquanto que no problema da programagdo procurou-se obter a
melhor seqiiéncia de produgdo para uma dada configuragdo, neste
caso o objetivo foi determinar a melhor configuragdo para uma da-

da previsdo de produgdoc média mensal em um determinado periodo.

Sempre que poasivel, procurou-se implementar procedimentos
em microcomputador através do uso de planilhas eletronicas de
cdlculo dada a rapidez e precisio em cdlculos repetitivos e fle-

xibilidade para se testar varias alternativas.

ey



2 ~- Introducdo:

2.1 - Descrig¢do da Empresa:

A Nadir Figueiredo Ind. Com. S/A e’ um conjunto de unidades
atuantes nos ramos de fabricagdo automdtica de artigos de vidro e

fabricag¢do de lougas.

O presente trabalho foi desenvolvido na fdbrica de artigos
de vidro, situada ‘a av. Morvan Dias de Figueiredo, no. 3535, no

bairro de Vila Maria em S3o Paulo.

0 principal artigo produzido e’ o copo prensado, domestico
ou de embalagem, sendo tambem fabricados cinzeiros, galadeiras,

potes, garrafas, etc.

0 setor produtivo da fdbrica consta das se¢des de composicdo

e moagem, fornos, fabricagdo automdtica, escolha e decoragio.

2.2 - Dimensdes da Empresa:

Area construida: 21.720 m?

No. total de funciondrios: 2.200

No. de fornos em operagdo: 4

Tecnologia empregada: prensagem e sopragem automaticos
Capacidade dos fornos: 262 toneladas diarias de exgracao
Tipos de mdquinas: prensas, mags. Sopro e mistas

Volume da produgdo: 3.200.000 duzias mensais
Faturamento mensal: da ordem de Cz$ 55.000.000,00
Capital social: Cz$ 104.000.000,00

Origem do Capital: totalmente nacional



Obs: As informag¢des citadas na pdgina anterior se referem
apenas ‘'a unidade Vila Maria da Nadir Figueiredo Ind.

Com. S/A.
2.3 - Posigdo no mercado:

Segundo a edigdio especial "Maiores e Melhores"” da re-
vista EXAME, o setor de Minerais N3@o-Metdlicos teve um desempenho

em 1985 que supercu todas as expectativas dos empresdrios da

area.

Dentro deste setor, a Nadir Figueiredc foi a empresa
gue apresentou o maior crescimento de vendas, calculado em 33% em

relagd3¢c ao ano anterior.

Com isso, a empresa passa a ocupar ¢ l7o0. 1lugar entre

as 20 maiores em termos de receita operacional bruta.

2.4 - Linha de Produtos:

Para efeito de comercializagdo, o8 produtocos fabricados
pela enpresa podem ser classificados de acordo com ¢ mercade a
gue ge destinam. Dentro desta classificagdo, identificam-se duas

clagses de produtos: a linha Domestica e a linha Embalagem.

A primeira delas e' composta por produtos de utilizacao
individual normal como copos, pratos, cinzelros, saladeiras, etc.

A segunda engloba os produtos destinados *a utilizacao como emba-

lagem: potes, garrafas, garrafoes, etc.

Basicamente, sd3c produzidos dois tipos de vidro na Na-
dir Figueiredo: o vidro N (Nadir), de utilizacao geral, e o vidro

cristaline {(de melhor gqualidade), usadoc exclusivamente em alguns

produtos da linha domé€stica.



Apresentamos a seguilr uma rapida descricdo a respeito

das diversas familias que complem a linha de produlos da empresa:
2.4.1 - Linha Doméstica:
a) Prensado8 = vidro N:

Composta de produtos destinados ao uso domestico tais
como copos, pratos, cinzeiros, saladeiras, etc., fabricados
em vidro de qualidade intermedidria (vidro N) pelo processo

de prensagem.
b) Copo 2010 e 2001 -~ vidro N:

S0 os principails produtos da linha domeéstica e, dado o
elevado volume de produgcdo, sao tratados como uma familia
separada, contando inclusive com uma prensa especial (dupla
duplex} em operac¢do durante 24 horas por dia destinada ex-—

clusivamente ‘a gua fabricagéo.
¢) Prensados - vidro cristalino:

S0 produtos fabricados em vidro de melhor qualidade
{(vidro cristalino) destinados ao uso domestico e produzidos

pelo procesgso de prensagem.
d) Prensados - vidro cristalino temperado:

Sdo0 produtos tambem fabricados em vidro «cristalino
pelo processo de prensagem destinados ao uso doméstico, re-
cebendo, porem, um tratamento térmico que confere ao produ-

to maior resisténcia aoc impacto.
e} Soprados - wvidro N:

-t - I3 &, . .
S83c produtos com caracteristicas geometfricas tais gque



impedem & sua fabricagdo pelo processo de prensagem. E°
composta principalmente por produtos tals como copos para
chope, etc., produzidos pelo processo de sopragem automdtica

em uma maguina denominada H28.
f) Processo IS -~ widro N:

Constam desta familia produtos tais como copos, jarras,
etc., fabricados em vidro N nas maguinas gque utilizam o pro-

cesso IS (vide item 3.4 b).
2.4.2 - Linha Embalagem:
a) Prensados - vidro N:

830 produtos prensados, principalmente copog, fabrica-
dos em-vidro N destinados ao usio como embalagem {(regueiljdo,

conservas, etc.).
b) Garrafbes - wvidro N:

Conta apenas com dois itens cujo volume de producao e’
mruito peguenc em comparacac aos demais, motivo pelo qual ndo

serdo considerados durante o processo de programa¢do.
c) Garrafas (processo 1I8) - wvidro N:

830 fabricadas em vidro N atraves de um processo misto

de sopragem e prensagem em maguinas denominadas "IS".
d) Potes ({(processo IS8) - wvidro N:

880 destinados ac uso como embalagem (mailonese, conser-
vas, etc.), sendo produzidos também em vidro N pelo processo

de sopro-prensagem nas maquinas IS.
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A classifica¢do anterior, apesar de ser a mais correta do
ponto de vista comercial, mostra-se pouco adequada ao desenvolwvi-
mento do presente trabalho. Sendo assim, desenvolveu—-se uma nova
maneira de agrupar o8 produtos tendo mais em vista o processo/e-

1
quipamento atraves do qual o mesmo e’ produzido.

As familias de produtos consideradas ao longo do trabalho

gdo as sequintes:

1. Prensados Dom€sticos ..........e.uan.. ... (DOM N)
2. Copog 2010/2001 . ...... ... uinununuwmnnnnn {2010)
3. Soprados Automdtico ........ccciiunoannnn- (H28)
4. Prensados Cristalino .................... (CRIS)
5. Prensados Temperado .......cuverennncnnnn {TEMP)
6. Prensados Embalagem .........ccciieuuunns {(EMB N)
7. GALLAFSES .. ooorerieeeaeenieae e iaeaeees, (GFAO)
8. Soprades 18: 8.1 Garrafas ............. (GFA)

Bl BB, o . ow. o - ki (POTE)

8.3 Soprados Domesticos .. (IS DOM)

Obg: Para simplificar, as siglas entre parenteses serdo usa-
das ao longo do trabalho para identificar cada familia de produ-

tos.
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3 - Processo Produtivo:

3.1 - 0 Vidro:

Como ocorre’ com outros materiais de uso comum ha civilizagdo
moderna, o© descobrimento do vidro e' muito incerto. Acredita-se
que a primeira obten¢do do vidro tenha sido devida acs Fenicios.
Entretanto, ha' referéncias de que, milhares anos antes de Cris-
to, o8 egipcios ja’ obtinham 3jdias de vidro de delicada feitura e

notavel beleza.

A producdo do vidro se deu de maneira artesanal ate’' fins do
sdculo XIX, quando surge uma primeira adaptacdo mecdnica ao méto-
do de fabricacdo, consistindo no estiramento de uma lamina de vi-

dro de modo continuo.

Qutros processgsos de laminado continuoc se seguiram, havendo
paralelamente um aperfei¢oamento e automatizacdo dos processos de
moldagem de vidros ndo-planos de todos o8 tipos como garrafas,

frascos, vidraria de laboratorio, etc.

Apesar do desenvolvimento tecnoldgico e automatizacao dos
processos produtivoa, ainda hoje sao usadas teécnicas artesanais

para produzir os mais belos e requintados objetes de vidro.

er

Do ponto de vista da composicdo quimica, existe uma infini-
dade de tipos de vidro com as mais diversags caracteristicas fisi-
co-quimicas: ha’ vidro mais leve gque a cortiga ou quase t3o pesa-
do quanto o ferro, resistente como o ago ou tdo frdagil como a

casca de ovo, resistente ao calor e ao atague por acides, vidro
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3 - Processo Produtivo:

3.1 - 0 Vidro:

Como ocorre’ com outros materiais de uso comum na civilizacdo
moderna, o descobrimento do vidro e’ muito incerto. Acredita-se
que a primeira obtencdo do vidro tenha sido devida aos Fenicios.
Entretanto, ha' referénclas de que, milhares anos antes de Cris-
to, o8 egipcios ja’ obtinham 3dias de vidro de delicada feitura e

notdvel beleza.

A producdc do vidro se deu de maneira artesanal ate’ fins do
século XIX, quando surge uma primeira adaptacdo mecdnica ao meéto-
do de fabricacdo, consistinde no estiramentoc de uma lamina de vi-

dro de modo continuo.

-

Outros processos de laminado continuo se seguiram, havendo
paralelamente um aperfei¢coamento e automatizacao dos processos de
moldagem de wvidros ndeo-planos de todos os tipos como garrafas,

1 . : .
frascos, vidraria de laboratorio, etc.

Apesar do desenvolvimento tecnoldgico e automatizacddac dos
processos produtivos, ainda hoje sdo usadas te€cnicas artesanais

para produzir os mais belos e requintados objetos de vidro.

]

Do ponto de vista da composicdo quimica, existe uma infini-
dade de tipos de vidro com as mais diversas caracteristicas fisi—
co—quimicas: ha’' vidro mais leve que a cortiga ou quase t3o pesa-
do gquanto o ferro, resistente como ¢ ago ou t3o frdagil como a

casca de ovo, resistente ac calor e ao ataque por acidos, vidro
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que transmite ou abscrve radiac¢do (ralo X, ultravioleta, 1infra-

vermelho) bem comoc vidro eletro-condutor ou isclante.

Podemos dizer que o vidro e’ uma substdncia amorfa de alta
vigcoaidade ‘a ;emperatura ambiente. O principal elemento gque
constitui a sua composigdo quimica e’ a silica, atingindo cerca

de 70% de seu peso.

Aleém deste componente, outros devem ser adicionados para ga-
rantir as propriedades requeridas de wvidro, podendo-se classgsifi-

ca-los da seguinte maneira:

. Vitrificantes
. Fundentes
) . Estabilizantes
. Acessdrios: Descorantes
Opacificantes
Corantes
Afinantes

Com a combinacdo dos diverscs elementos, a moderna industria
vidreira Jja’ desenvolveu mais de 50.000 formulas para produzir
vidros com caracteristicas diversas. Entretantc, a combinag¢do ba-
sica da maioria dos tipos de vidro que vemos no dia a dia em ja-

nelas, copos, garrafas, etc., contem os elementos mosirados na

tabela 3.1.1.

Para obedecer aos padrdes aceitaveis de qualidade requerida
pela fabricagdo e comercializagdo, o© vidro deve respeltar certas
restrig¢des gquimicas. Tais restri¢oes quimicas sd3o calculadas em

termos de porcentagens dos diversos oxidos no vidro.
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Componente Formula Func¢do 2 aprox.
————————————————— e e e e
Areia (silica) ! Si0z | elemento vitrificante 1 702
Calcario ! Ca0 | resigténcia meci3nica ! 10%
Barrilha ! Naz0 ! baixar ponto de fusdo t 10¢
Feldspato ! NaO+Kz0 ! brilho e transparéncia ! 10%
————————————————— e e e e e
Tab. 3.1.1 - 'Principais materias-primas para a fabricagcdo

do vidro (adaptada da ref. 1).

A porcentagem atual dos diversos oxidos na composigdoc do vi-

dro N €' a seguinte:

Oxido ¥ atual

1 8i0=z 70.60

) 2 Alz 0z 1.96
3 CaOMg0 10.80
4 NaQO+Kz0 14.30
5 Bz20s 1.81
6 Bao 0.25
7 Fz 0.26
8 F203 0.07

M ———— ST i i o o A oy o s At i o ————— —— et W} 1k RS e it

Tab. 3.1.2 - Porcentagem atual dos oxidos
na composigao do vidro N
{transcrita da ref. 1)

A tabela 3.1.3 mestra oz diversos componentes do vidro
produzido na Nadir Figueiredo e os respectivos intervalos de wva-—

riagdo permitidos para a porcentagem em massa na composigio.

A tabela 3.1.4, por sua vez, mostra a frag¢do dos diversos
componentes do vidro encontrada nas varias materias-primas gque

entram no processo.



Oxido £ max t min
8i0= 72.900 66.910
Al20s3 1.750 1.580
Ca0OMg0O 9.730 8.800
NaO+Kz0 12.600 11.400
B20 1.620 1.470
Ba0Q 0.220 0.200
Feo 0.240 0.210
F203 0.058 06.000

3.1.3 - Limites de wvariac3o da porcentagem
cada componente na composi¢do do wvidro

{transcrita da ref. 1).

Matéria-Prima

Areia
Calcdrio
Dolomita
Feldspato
Barrilha
Borax
Baritina
Fluorita
Balitre

+ - +

i T G

de

1 2 3 4 5 6 7 8 | Perda
99.25 0.45 - =5 - = - 0.07 ¢} 0.23
0.24 0.33 55.57 0.23 - = - 0.04 ! 43.59
12.22 0.29 51.09 0.14 - - - 0.21 ! 36.05
65.60 18.88 0.09 14.70 - - - 0.12! 0.45
- - - S - s = = T dZEE
== = - 29.25 66.72 - = =t e (N08
4,10 4.95 - - - 59.25 - 0.65! 31L.15
8.37 -~ 63.10 - - - 42,53 0.43 ! 14.43
0.30 0.15 0.15 36.20 - - - - 163.20

Tab. 3.1.4 - Porcentagens dos diversos dxidos presentes em

cada mate€ria-prima (transcrita da ref. 1l).

ar

14
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3.2 - 0 Ciclo das Matérias-Primas:

Suscintamente podemos descrever o ciclo das matérias—-primas

da maneira comoc Se Segue.

Num primeiro momento, as matérias-primas sdo, conforme o ca-
so, moidas, lavadas, peneiradas e secadas. Em seguida, sS3o pesa-
das em balancas automdticas preé-reguladas e depois misturadas por
equipamentos apropriados (torres de mistura) de modo a obter uma

boa homogeneidade, que e' fundamental para a qualidade do wvidro.

Uma wvez misturada na torre de mistura, a compogicao e’
levada por intermedio de elevadores de canecas ate’ um silo de

grande capacidade onde aguardara’ o momento de ser enfornada.

]

A mistura e’ transportada do silo principal ate’ o forno em
cacambag padronizadas, atraves de empilhadeiras. A enfornagem e’
feita por elevadores especlials acoplados aos fornes, descarregan-—
do ag cagambas no interior de depdsitos que alimentam os for-

nos atraveés de transportadores de rosca.

A figura 3.2.1 representa esquematicamente o ciclec das ma-

térias-primas.

g N
v/
Pesageme

o mistura B
estocagem britagem ;—‘—/

Fig. 3.2.1 - Representacdo esquemdtica do ciclo das
mat€rias-primas (transcrita da ref. 2).
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3.3 - 0 Forno e o "Feeder”:

Forno de vidro e’ o local onde, gob a ag3o de energia calo-
rifica, uma determinada mistura de mateérias-primas sofre reagdes

quimicas, transformando-se no vidro fundido.

Basicamente, ha’ dois tipos de fornos para a fabricagdo do

vidro: os fornos continuos e os fornos tipo "pote”.

Pode~se descrever o forno continuo como um tanque no qual o
material tratado sofre transforma¢des guimicas por meio da trans-
faerg8ncia de calor que sSe faz diretamente da chama dos magaricos,

ou do arco elétrico que se forma entre dois eletrodos, no caso de

fornos elétricos.

A temperatura e’ variavel no espaco, isto e’, ao longo do
forno, mas constante no tempo e a alimenta¢do do tanque e' conti-

nua.

Enguanto os "potes”, recipientes conde se coloca a composigdo
para fundir, existem desde os primdrdios da industria vidreira,

os fornoa continuos sdc relativamente recentes.

Comparandos—se com o8 "potes”, os fornos continuos oferecem
uma vantagem guanto 'a economia de combustivel que varia entre 25

e 50%. Tal economia ge deve a guatro fatores principais:

. Melhor utilizag¢3o da superficie aguecida
. Grande rendimento deos tangues
. Continuidade dec trabalho

. Construc¢ldo de grandes unidades

As vantagens industriais na opera¢do com fornos continuos os
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tornaram o3 mais indicados para a fabricagc3o de garrafas, vidros
planos, bulbos elétricos e artigos domésticos em geral. Artigos
de <cristal, marcadorias finas de mesa, vidros opticos e vidros
especiais de laboratdrio continuam sendo feitos em "potes” em ra-
z30 de um melhor’ controle sobre o processo permitido por egse ti-

po de forno.

Atualmente a Nadir Figueiredo (unidade Vila Maria) conta com
quatro fornos em operagdo, sendo um deles destinado 'a produgdo
do vidro cristalino, qua apresenta uma composigdo diferente da do

vidro N.

No total, o8 quatro fornos sao capazes de fornecer algo da

ordem de 260 toneladas diarias de vidro fundido.
A elaboracdo do vidro e' realizada em trés etapas:

1. Fusido: gsubmetidas a uma temperatura de ate’ 1500° C,
as matérias-primas perdem suas propriedades
individuais e formam o vidro fundido apresen-

tando ainda um aspecto bastante heterogéneo.

2. Afinagem: o vidro se purifica das bolhas de gas, origi-
nadas durante as reacdes guimicas da fusgdao, e
outras impurezgas como cacog de refratario,

egcdrias, infundidos.

3. Repouso: o vidro adguire a necessaria homogeneidade -
para ser depolis resfriado ate’ a tfemperatura

ideal de trabalho.

Egqguematicamente, podemos ilustrar a regi3o onde ocorre cada

etapa conforme a figura 3.3.1.
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Fig. 3.3.1 - Representacao esguematica do forno
de fusao {(adaptada da ref. 4).

A alimenta¢do das maguinas e' realizada por um equipamento
intermedidrio denominado "feeder” que se localiza entre o forno e

as maguinas.

Para chegar do forne ao "feeder” (alimentador) o vidro fun-
dido passa por um canal e, durante este percurso, a temperatura
do wvidro devera’ se aproximar da temperatura ideal de trabalho,

gue se situa entre 1000 e 1150° C.

A principal fungdo do "feeder” e' realizar a dosagem da "go-
ta” de vidro que sera’ transformada em uma nova pega do produto

que esta’ sendo fabricado.

Cada produto tem um peso definide (padrdo). O "feeger", a-—
traves do geu sistema de regulagem e’ capaz de gerar pescos bhas-

tante uniformes para cada produto.
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3.4 - 08 Processos de Fabricag¢do:

a) Prensagem:

E’' o procesgo utilizado para a confecg¢do da maioria dos ar-
tigos de vidro. Consiste na utiliza¢do de uma forma e um macho: a
gota de vidro cail dentro da forma gue da’ as caracteristicas ex-
ternas do produte. Uma vez na forma, o vidro sofre a prensagem
feita pelo o mache, de dimensdes um pouUCo menores que © espago
limitado pelas paredes da-forma, de modo que o vidro sobe e pre-
enche o espaco restante. A sequéncia de fabrica¢do esta’ esquema-

ticamente representada pela figura 3.4.1.

N\

Fig. 3.4.1 - Sequéncia de fabricag¢d3o pelo processo
de prensagem (adaptada da ref. 2)

b) Processo I. S5.:

Este processo e' utilizado para a fabricacio de garrafas,
garrafces, potes e frascos em geral. 0 artigo de vidro e' origi-
nado no momento em gue a gota de wvidro se infla nc interior de um

molde bipartido atraves da injecdo de ar comprimido (sopro) . Cos-



tuma—-se dizer gue o processo e’ misto (sopro e piensagem) uma vez
que a borda do artigo e’ prensada (no momento em que o mclde se
fecha) e seu bojo e’ soprado. Temos, na figura 3.4.2, uma re-

presentacdo simplificada do processo.

_— A‘(‘
com F"; mido

\'Produ’to de Yidry com
a borda previa mente
r// Prensado.
::::> Eﬁ?ﬂa;bﬁnﬂld&
—4—’/

Fig. 3.4.2 - Representacdo simplificada do processo IS
(adaptada do ref. 2)

c) Processo Soprado Automdtico:

Neste procegso sdoc produzidos, principalmente, copos com pa-
redes maig finas que os copos prensados, pols sao soprados auto-
maticamente. A gota de vidro cail incandescente, dentrc de uma
forma inteiriga, dque gira rapidamente em torno de um eixo origi-
nando forga centrifuga e, pelo sopro de ar dentro da forma, faz
com gque o vidro suba tomando a forma do molde. Apds essa fase, o
artigo jd moldado passa para uma outra maquina acoplada e sincro-
nizada com a primeira, que corta a boca do copo, que e’ um exces-
80 de vidro inerente ao processo de producdo. A figura 3.4.3

representa esquematicamente o processo.



Produto de wvidvd
sob acas do
forca. centrifuga

Fig. 3.4.3 - Representacdo esquemdtica do processo soprado
automdtico (elaborada pelo autor).
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3.5 - 0 Ciclo do Produto:

No item 3.2 foi descrito o ciclo da materia-prima ate' o

forno de fus3o.

Uma vez fundido, o vidro e’ dosado pelo "feeder”, dque gera

as gotas de dardo origem a uma hova peca.

Apds a prensagem (ou sopro, conforme o caso), o vidro, agora
com caracteristicas de produto acabado, e' retirado da forma e
posto na requeimadeira onde, por meio de fogo, retiram—-se as
rebarbas da borda do produto. Esta requeimadeira nada mais e' que
uma esteira que corre em frente a uma fileira de magariceos. Quan-
do os produtos est3c passandoc em frente ao fogo, 830 girados para

gque Sse regueimem por igual.

Apds a requeima e’ necessdria uma homogeinizagdo de tempera-
tura para se eliminarem as tensdes térmicas resultantes, o que o-
corre em uma mufla elétrica responsavel pelo resfriamento lento e

gradual ate' proximo da temperatura ambiente.

Em seguida, as pe¢as sdo submetidas ‘a esgcolha manual
seguindo critérios de qualidade previamente estabelecidos. Apds
esta etapa 380 feitos ensaios em amostras, consistindo de tegtes

de choque térmico, mecanico, peso e capacidade.

0s produtos seguem entdo para o armazem de produtos’ acabados
(APA) acondicionados em suas embalagens definitivas ou entdo em
embalagens proviscrias nos casos em gue irdo sofrer beneficilamen-

to posterior.

Quando uma ordem de produ¢dc de beneficiamento e’ emitida,

os produtos sdo tranferidos do APA para as segcdes de decoragdo



{silk—-s8creen) e/ou montagem de estocjos.
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Dai, sdo devolvidos ao

APA em estdgio final, prontos para a comercializacgXo.

A figura 3.5.1 descreve esquematicamente o processo

crito acima.

REQUEIMA

APA

ESCOLHA

EXPEDICAD

DECORACAO

/

Fig. 3.5.1 - Descrigdo do fluxo de produgdo
(elaborada pelo autor).

des-
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4 - Eguipamentos:

Para a fabricag¢do de produtos de vidro, a Nadir Figueiredo
(unidade Vila Maria) conta atualmente com os seguintes equipamen-—

tos:
a) Prensas:

Existem 3 tipos (simples, dupla e dupla-duplex) que diferem
entre si apenas pela velocidade de produ¢do. Dependendo das ca-
racteristicas proprias de cada produto, ele podera’ ser fabricado
arenas em prensa simples ou em prensa simples ou dupla indiferen-

temente.

A prensa dupla duplex (velocidade 4 vezes maior que a sim-
ples) e’ reservada para a produgdo dos copos 2010 e 2001, que sio
oS artigos de malor volume de produgdo, sendo as eventuais sobras
de disponibilidade deste equipamento aproveitadas para a produgdo

de oulros artigos prensados.

Produtos prensados constituem as seguintes familias de pro-

dutos: DOM N, 2010/2001, CRIS, TEMP e EMB N.

b) Mdguinas IS:

Utilizadas na produgdo de artigos pelo processo IS, entre os
quais garrafas, potes para embalagem, copos, etc. Atullmente a
empresa conta com duas mdquinas IS: uma simples (apenas uma pega

por ciclo) e uma dupla (duas pecags por vez).

¢) Maquina Garrafio:

Utilizada na fabricagdo de garrafdes, utilizande a mesma



tecnologia das mdquinas IS.

d) Mdquina H28:

Utilizada na fabricacdo de produtos através do processo

sopragem automadtica.

Ac longo do trabalho, para a identificagcdo de cada tipo

magquina acima descrito, sera’ usada a seguinte codificacio:

S ......... prensa simples

D acoonaac prensa dupla

DD ......... prensa dupla-duplex
H28 ......... mdquina H28
ISS ......... mdquina IS simples

ISD ... e maguina IS dupla

e

25
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5 — 0 Estagio:

Conforme mencionado anteriormente, o estdgio se desenvolveu
na unidade Vila Maria da Nadir Figueiredo Ind. Com. S/A no perio-

do entre julho de 1985 a novembro de 1986.

Durante os olto primeiros meses, asg atividades se desenvol-
veram na CPD da empresa, tendo sido diretamente relacionadas ‘a

drea de andlise de sistemas.

A partir de margo foram iniciadas atividades relaciocnadas ao

trabalhe de formatura com a apregsentagdo do problema a ser abor-

dado.

Uma vez constatado um certo sub-aprovelitamente da capacidade
produtiva en uma €poca de demanda crescente, ficou clara a neces-—
sidade de aperfeigoamento do sistema de programacdo da producdo.

A partir deste fato e' que ficou definido o tema do trabalho.

o



27

6 - Objetivos do Trabalho:

Além dos objetivos especificos de um sistema de programacaoc

da produgdo, outros de cardter mais geral devem ser enumerados.

Como um dos principais objetivos, poderia ser destacada a
conveniéncia de um procedimento formal. O emprego de procedimen-—
tos padronizados favorece a eliminacdo de falhas humanas, tornan-

do mais provavel uma solugcdo satisfatdria.

Um outro aspecto interessante da sistemdtica de programagdo
da producao e' a flexibilidade. Uma ferramenta de trabalho gue
permita uma rdpida e eficiente comparagdo entre alternativasg e’
extremamente Util, do ponto de vista quantitativo, na tomada de

decisdes relacionadas com programagdo da produgdo.

Dado o crescimento acelerado da demanda apdés o "Plano Cru-
zado”, a capacidade produtiva deve ser aproveitada ao mdximo.
Sendo assim, o espirito que norteia este trabalho e' o de encon-
trar a melhor utilizagdec para os recursos produtivos existentes
na fabrica, o que pode ser conseguido mediante uma programag¢aoc

mals eficiente.

Por outro lado, a eficiéncia da programacio depende direta-
mente de um outro fator: a configuracdo de mdgquinhas em cada um

dos fornos.

Y

Considerando que o8 fornos tem diferentes capacidades, que
para cada tipo de maquina e’ designado um certo tipo de produto ‘e
que cada produto exige um certo fluxo de matéria-prima paré a sua
fabricagdo, a determinag¢do da configuracdo détima torna-se um pro-

blema bastante interessante sob todos os aspectos.
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Resumindo, o objetivo do trabalho se concentra na formaliza-
cdo de um procedimentec eficiente para a programac¢do da produgcdo e
para a determinagdo da configuracdo dtima dos fornos para uma da—

da situacdo de mercado.
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7 — Revisdo da Literatura:

Na mesma empresa onde se desenvolveu o presgente trabalho ja’
havia sido feito,outro, em 1971, entitulado "Contribuicdo ‘a Ra-
cionalizagdo de uma Industria Vidreira”, de autoria de Reginaldo

Appa, s0b a orientag¢doc do professor Max Barcellos Correéa.

Neste trabalho, al€ém da proposta de um sistema de custeio e
de racionalizagdo da Secdo de Composi¢do e Moagem da empresa, o©
autor desenvolveu um estudo visando a determinacdo da extrac¢do de
minimo custo, considerando todos'os insumcs que participam do

processo de fusdo do vidro.

Dadas as mudancas econdémicas observadas apds a decretacdo do
"Plano Cruzgdo", ~com um acelerado crescimentc da demanda, surgiu
a necessidade de ge operar no nivel mdximo da capacidade produti-
va. Sendo assim, a extragdo de minimo custo, desejdvel guando se

trabalha abaixo da capacidade mdxima, deixa de ser interessante.

Em outra empresa do mesmo grupo, foi feito tambeém em 1971 um
trabalho de autoria de Loh Ning e Marcio Ardélic de Souza, orien-
tado pelo mesmo professor, denominade "Planejamento e Controle da

Produgao”.

0 enfogque alil adotadec e’ o de dividir os produtos em duas
categorias que receberiam tratamentos diferenciados, programando-
-se o5 produtos de maior saida segundo regras heuristicas e os

demais pelo gistema de estoque minimo.

Em 1980, s=ob o titulo de "Sistema de Custos-Padric e PCP
Heuristico para uma Fdbrica Manual de Vidros”, foi publicado um

trabalho de formatura de autoria de Fernande Rovner, orientado
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pelo mesmo professor.

Negte trabalho, o autor aplicoﬁ regras heuristicas ao plane-
jamento agregado e um critério de maior contribuig¢do por tempo de
fabricagdo para a determinag¢io da pauta de produ¢daoc mensal. En-
tretanto, dadas as diferencas entre processocg produtivos e situa—l

¢3c de mercado, adotou—-se um enfoque diferente no presente traba-

lho.

er
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9 - Programa¢do da Produgdo: o Sistema Proposto

9.1 - Dados de Entrada:

’

0 processo de programacao da producaoc envolve duas variaveis
fundamentais relacionadas com cada um dos produtos gue se preten-—
de produzir: a OCUPAGAO DE MAQUINA (dias/més) e a VELOCIDADE DE

EXTRACAO (fluxo de vidro necessario, em ton/dia).

Para a obtencdo do Programa de Producdo sdo necessarios os

seguintes dados de entrada:

a) Pauta de Producdo: relagdo de produtos gue dever3do ser fabri-
cados em um determinado més. Conforme sera’ discutido
adiante, o8 produtos fabricados em um més podem ni3o ser

-

08 mesmos no més seguinte.

b) Peso: expressc em gramas, e’ uma caracteristica de projeto de

cada item a ser produzido.

c) Eficiéncia da Producdo: representa a porcentagem de produtos
aproveitdveis (sem defeito) em rela¢do ao total produ-
zido. Este valor foi tabelado para cada produto e repre-—
genta uma média de valores histdricos que foram sendo

colhidos ao longo do tempo (ltimos 3 meses).

d) Tipo de Mdquina: e' uma caracteristica de projeto do Produto e
representa uma informagdo que tem sentido apenas no caso

de maguinas IS e prensas, assumindo os sequintes valores:

1 - produto fabricado exclusivamente em maguina simples
2 = produto fabricado exclusivamente em maguina dupla

12 - mdquina simples, podendo tambem ser produzido em ma-
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guina dupla

21 - maguina dupla, podendo tambem ser produzido em magui-
na simples

42 - prensa dupla-duplex, podendo tambem ser produzido em
prensa dupla

Obs: dependo da conveniéncia, um produto de prensa simples,
por exemplo, pode passar a ser produzido em prensa du-
pla ou vice-versa, desde que 1sso0o sSeja tecnicamente

possivel (tipo de produto 12 ou 21).

e) Velocidade de Fabricagdo: e' uma varidvel fixada em fungdo da
regulagem da mdquina e que define o niumero de unidades
produzidas por minuto. Cada produto tem um valor maximo

definido para esta caracteristica.

-

f) Previsdo de Vendas Média Mensal: normalmente a empresa faz sua
previsio de vendas a cada sels meses {"horizonte de pla-
nejamento”) ou entdo quando alguma mudan¢a relevante no
mercade o justifique. A previgdo de venda para cada pro-
duto neste periodo e’ dividida por 6, obtendo-se ¢ valor
da previsdo média mensal, o qual sera’' usado no processo
de programa¢do, apds a corregdo por um certo fator de

sazonalidade calculado para cada més.

e
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9.2 - Tratamento dos Dados:

08 dados menciconados no item anterior foram celetados Jjunto
ao departamento ge PCP da empresa e foram tratades da maneira co-

mo 3egque.

Conforme 3a’' foi mencionado, a preocupag¢do inicial e’ a de-
terminagdo da OCUPAGAQ DE MAQUINA para cada produto, bem como da
VELOCIDADE DE EXTRACZO. Para tanto, os dados colhidos foram lan-
cados em uma planilha eletrénica, dque realizou uma sé€rie de cal-
culos e permitiu comparacao entre diversas alternativas com uma
facilidade razodvel. No anexo l, encontra—-se uma cdpia da ma-
triz utilizada no tratamento dos dados, na gqual sd3o apresentados

dados ficticios de previsdo de vendas.

Ag fdrmylas empregadas para o cdlculo da ocupacdc e veloci-

dade de extragdo sdo apresentadas a seguir:

a) Cdlculo da OCUPAGAO DE MAQUINA:

prev{dz/més) * 12(pg/dz) * 1.05
OCUP \ E  mm————— _— _
(dias/més) efic{d)/100 * velec{pg/min} * 60(min/h} * 24(h/dia)

Simplificando, resulia:

+

5 % prev{dz/mes) * 1.05
OCUP L e O OO e o ) S = e
(dias/mes) 6 * efic(d) * veloc(pe/min)
Onde: prev = previsdo de vendas média mensal
efic = eficiéncia da producgio
veloc = velocidade de fabricagdc do produto
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Obs: Com base na experiéncia anterior, estimou-se a neces-
sidade de uma folga de 5% no tempc de ocupag¢do de md-
qguina, prevendo—se paradas para troca de moldes e ma-
nutengdo, na proporgdo de 4% e 1% respectivamente. Por
este motivo, a fdrmula anterior inclui a multiplica-

cdo pelo fator 1,05.

b) Cdlculo da VELOCIDADE DE EXTRAGAO:

VEXTR (ton/dia) = wveloc(pg/min) * peso(g/pe) * 107°(ton/g) * 60(min/h) * 24(h/dia)

S8implificando, resulta:

VEXTR (ton/dia) = 0.00144 * veloc{pe/min) * peso(g/pg)

Onde: wveloc
peso

veloc. de fabricag¢do do produto (pe/min)
peso de uma unidade do produto (g/p¢)

c) Corregdes na Ocupagdo de Mdguina:

A previsdo de vendas mencionada no item 9.1.f normalmente
nao leva em consideracdo as limita¢Ses da capacidade produtiva:
reflete apenas as quantidades que o mercado provavelmenfe sgera’

capaz de absorver no periodo para o qual tal previsdo e’ feita.

Sendo assim, ha’ periodos em gque as guantidades previstas o-
cagsionariam uma ocupagdc de mdquina superior ‘a capacidade insta-

lada, ou 8eja, uma ocupacdc superior a 30 dias por més em cada

mdguina.

Nesates casos, o8 produtos designados para uma mdquina com
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"sobrecarga” deverdo ter suas quantidades previstas corrigidas

por um certo fator multiplicativeo (f) menor gue 1l:

£f = 30 / OCUP

Onde: OCUP = ocupacdo de mdguina gue resultou

maior gue 30 dias por mes.

Por exemplo: Produtos DOM N (tabela 9.2.1)

cod dz/mes dias/mes
2603 150 000 13.45
2710 95 (000 7.24
2310 111 500 8.98
2052 39 000 6.25
TOTAL 395 500 35.92

Tab 9.2.1 - Exemplo ilustrativo da corre¢do da ocupagdo
de mdquina (elaborada pelo autor).

Supondo haver duas mdquinas capazes de fabricar os produtos

mostrados na tabela (DOM N):

OQCUP unit. = 71.84 : 2 = 35.92 dias/més

Neste caso, devemos multiplicar a coluna (dz/mes) por pelo

fater (f):

£ = 30 / 35.95

obtendo—se as quantidades previstas corrigidas, gque levam a uma

ocupa¢io mensal de exatamente 30 dias por més.
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8 — 0 Sistema Atual:

8.1 - Descri¢do Abreviada do Sistema:

0 planejamento e programagido da produgdo tem como ponto de
partida a previsdo de vendas anuais para cada artigo que a empre-
sa produz. A previsio media mensal e’ obtida dividindo-se por 12

esta previsdoc anual para cada artigo.

Constatada a ocorréncia de uma sazonalidade considerdvel
atuando no mercado consumidor de que a empresa parlicipa, foram
calculados o3 percentuais de sazonalidade para cada més, os quais

830 periodicamente atualizados.

A partir do percentual de sazonalidade e da previsdoc de ven-—
das média ménsal sdo obtidos os chamados niveis de referéncia pa-

ra cada produto em um determinado més.

De posse dog niveis de referéncia de cada artigo para o mes
a ser programado, as necessidades de produgdo (necessidades 1i-
quidas) sdo calculadas como a diferenca entre nilvel de referéncia

e saldo em estoque de cada artigo.

A partir da rela¢do de necessidades ligquidas, a pessoca en-—
carregada elabora o programa de produ¢do, tendo em vista as res-
tri¢des de ocupagdo de mdquina e capacidade de extragdo dos for-

T

nes.

No presente momento esta’ sendo implantade pelo CPD da em-—
presa um sistema que fornecera' ao departamentc de PCP as rela-

¢oés de necessidades liquidas.

Com base nesta listagem sera’ feita a programagdo propria-
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mente dita. 0 encarregado da programagdo, pela experié&ncia adqui-
rida, ira’ designar cada produto a ser programado a uma dasgs md-
guinas disponiveis, definindo a seqliéncia de fabricacdo que jul-

gar mais conveniente.

Uma vez elaboradce, o programa de producdo mensal estara' su-
jeito ‘a aprovacdo pela diretoria industrial gque podera’ determi-
nar as alteracdes que forem necessarias. Desta meneira, e’ comum
que o programa de producdc seja reviasto algumas vezes, ate' mesmo

quando ja' esteja em produgdo.

Nesta fase, o© processo de programacao &’ totalmente manual,
gendo executadas vdrias alternativas, sendo preenchidas quatro
vias (uma para cada forno) do formuldrio apresentado no anexo no.

2 deste volume.

8.2 - Inconvenientes do Sistenma:

0 sistema atual de programacdo da produg8o tem-se mostrado
bastante lento e trabalhoso devido ‘a grande guantidade de arti-
gos com qgue a empresa trabalha. Espera-se, a curto prazo, que a
implanta¢do do sistema de cdlculo de necessidades liquidas venha
a reduzir o tempo de programacdo, uma vez gque ndo mais sera’ ne-

cesgdria uma quantidade razodvel de cdlculos manuais.

Qutro ponto a ser observado e’ o fato de o sistemaﬂser to-
talmente informal, tornando a programacdo extremamente dependente
das pegsoas gue com ela trabalham. Além disso, por ser um sistema
manual, a flexibilidade e’ bastante reduzida. O tempo relativa-
mente longo gue s8e leva para gerar uma nova solugdo para a pro-
grama¢doc mensal praticamente impede a comparagdo entre diversas

alternativas.
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d) Mudanca de Mdquina:

Ha' <c¢asos em gue o problema anterior {excesso de ocupagdo
prevista) pode ser contornado sem a necessidade de cortes nas

guantidades a prbduzir (necessidades liquidasg).

Por exemplo, quando a ocupagdo de prensas simples execeder
30 dias por més em cada maguina e ocorrer sobra de disponibilida-
de de prensas duplas, pode-se passar a produzir o produto de
prensa simples em prensa dupla, desde que 18so seja possivel (vi-
de item 9.1, sub-item d). Desta forma, aproveita—-se a sobra de

uma maguina para compensar o excesso de ocupagdo em outra.

Quando esta mudanca ndo for suficiente para compensar © eX-
cesso de ocupacdo de maguina, resta apenas a qorrecﬁo mencionada

anteriormente no sub-item {c).

e) Periodicidade:

Uma vez calculada a OCUPAGAO DE MAQUINA para cada um dos
produtcs, foram definidos alguns criterios para se calcular a pe-

riodicidade com gue os mesmos sSerdo fabricados.

Dado o custo de preparagdo de mdquina decorrente da mudanga

de produto, deve-se procurar evitar a produgac de lotes pequenos.

A determina¢do do tamanho do lote econdmico de produgdo ndo
foi considerada no presente trabalho. Foram adotados os valores
atualmente empregados pelo departamento de PCP da empresa, 03

quais sdo mostrados na tabela 9.2.2.

Dados o8 wvalores do lote minimo para cada mdguina (menot

ocupaGgao permitida) e a ocupagdo de mdquina requerida, e' possi-
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Prensa Dupla—-duplex 7
Prensa Dupla 4
Prensa Simples 3
Maguina H28 & dias
Maguina IS Simples 5
Maguina IS Dupla 5

Tab. 9.2.2 - Convengdo para lotes minimos, em dias
de producdo {elaborada pelo autor).

vel calcular a periodicidade para cada produto.

ouando a ocupacdo de mdguina requerida (calculada em fung¢do
das quantidades previstas) resultar maior que o lote minimo, a
periodicidade gera’ logicamente igual a 1 més, ou seja, © tamanho
do 1lote e' suficiente para que o produto seja fabricade men-

salmente.

Caso contrdrio, ocupagdoc de mdguina menor que O lote minimo,

o produto ndoc mais sera’' fabricado mensalmente.

Exenmplificando:

Cod. Produto: ......cuivrceucnnmnnnmaneanssnns 2048
Necess. Produgdo Média Mensal: ........ 20 559 dz
Tipo de Magquina: ........ceveeoc--nn prensa dupla
Velocidade de Producdo: ...........--.. 71 pg/min
Eficiéneia da Produgdo: ... .. eeimnutennanns 90 3

o ]

1. Com os dados acima, da formula 9.2 a) obtemos:

OCUP = 2.82 dias/mes (ocupacdo de mdquina)

2. Da tabela 9.2.2 (lotes minimos), temos:

Prensa Dupla => Lote minimoc = 4 dias

3. Como OCUP < Lote Minimo, entdo: PER = 2 meses
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poig: OCUP(per=2) = 2 % 2.82 = {5.64 diag/mes (mé&s n)
0.00 dias/mes {(mé&s ntl)
Conclusdo: como a ocupa¢do de mdguina resultou menor qgue o
lote minimo, o produto 2048 devera’ ser fabrica-
:do a cada 2 meses (PER=2), com o dobro da ocupa-

¢80 de mdguina inicial.

Dado que o horizonte adotado na programacao e’ de 6 meses,
os valores mais convenientes para a periodicidade sdo os diviso-
res de 6, ou seja: 1, 2, 3 e 6. Nos casos em gue a periodicidade

resultar 4 meses, sera’ considerado PER = 6 meses.

f) Distribuicdo de Carga de Maquina:

Partindo~-se do principio de gue nem todos os produtos serdo
fabricados mensalmente, e’ necegsario definir em que mé€s (ou me-

ses) os produtos ndo-mensais serdo produzidos. Em outras pala-

vras, e’ necessario definir a pauta de producdo mensal.

No momento em gue os produtos ndao-mensais sdo alocades aos
seis meses que compdem o horizonte de programagdo, o 1deal seria
que ‘a carga de maquina fosse distribuida da maneira mais uniforme

possivel ao longo desse periodo.

Com esta finalidade foi estabelecido o critério da MINIMA
VARIACAO DA EXTRACAO MENSAL. Segundo este critério, para'cada ti-
po de mdquina, a variag¢do da quantidade de vidro extraida (tone-

ladas por més) ao longo dos meses deve Ser a menor possivel.

A extrag¢do mensal (ton/mes) para cada produto e’ obtida pelo
produto da ocupag¢do de maquina pela velocidade de extragdo (vide

sub-itens "a" e "b"). Ou =geja:
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EXTR (ton/més)

QCUP (dias/més) * VYLEXTR {(ton/dia)

onde: EXTR
oCuUpP
VLEXTR

extracdo mensal
ocupacdo de maguina
velocidade de extracdo

Todos os cdlculos ate’ agora mencionados sdoc rapidamente e-
xecutados por uma "planilha eletronica” de cdlculo, especialmente
desenvolvida para esgse fim. A descricao detalhada da mesma sera’

apresentada oportunamente.

A tabela 9.2.3 a seguir e’ uma apresentagdoc parcial da
planilha de cdlculo mencionada acima, contendo apenas os valores

calculados de interesse no momento.

4450 2 3.77 6.00 22.61
2505 2 2.17 6.96 15.10
5205 1 4.50 6.53 29.39
2089 3 2.36 8.9 21.23
2689 2 2.02 10.07 20.33
6203 2 3.18 7.41  23.54
5368 3 2.46 10.01 24.65
5868 1 3.43  13.32 45.68
5768 1 2.78 14.12 39.%Z7

EXTRACAC MENSAL ACUMULADA:

Tab. 9.2.3 - Tabela para definicao da distribuicac de produtos ao longo
dos meses (elaborada peloc autor).

Obs: C€OD = codige do produto
PER = periodicidade )
OCUP = ocupacao de maguina (dias/mes) ]
VLEXTR = velocidade de extracao (ton/dia)
EXTR = OCUP * VLEXTR (ton/mes)
As colunag em branco (JAN ... JUN) devem ser preenchidas com

og valores da coluna EXTR de acordo com a pefiodicidade {PER) de

cada produto. Sendo assim, um produto com PER = 2 pode ser desig-
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nado para JAN, MAR e MAI ou entao para FEV, ABR e JUN. A melhor
distribui¢do e' aquela em gue houver minima variacdo relativa en-
tre os totais das colunas (JAN ... JUN), ou seja, menor variagdo

da extrag¢do mensal.

Para satisfazer ao critério de minima variagdo da extrag¥o
mensal, foram estabelecidadas algumas regras praticas para o pre-

enchimento da tabela:

£.1) O preenchimento e' feito linha por linha, sendo obede-

cida a seguinte ordem:

lo.) Produtos com PER = 2
20.) Produtos com PER = 3
30.) Produtos com PER = 6
40.) Produtos com PER = 1

£f.2) Entre o3 preodutos com mesma periodicidade, a prioridade
noe preenchimento devera' ser de acordo com a ordem de-—

cregcente de EXTR.

f.3) Apcds o preenchimento de cada linha, os totais das colu-
nas dos meses devem ser calculados {extragdo mensal a-

cumulada) .

£f.4}) Uma vez calculas as extrag¢des mensails acumuladas, a

préxima linha a ser preenchida deve ter valor diferen—

te de zero para o més de menor extra¢do mensal acumu-

lada (vide exemplo em seguida).

Como exenplo, reproduzimos a tabela 9.2.3, agora parcial-

mente preenchida (tab 9.2.4).
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4450 2 3.77 6.00 22.61 22.61 22.61 22.61
2505 2 2.17 6.96 15.10

5205 1 4.50 6.53 29.39

208% 3 2.36 8.9% 21.23

2689 2 2.02 10.07 20.33 20.33 20.33 20.33
6203 2 3.18 7.41 23.54 23.54 23.%4 23.54

5368 3 2.46 10.01  24.65

5868 1 3.43 13.32  45.68

5768 1 2.78 14,12 39.27

EXTRACAO MENSAL ACUMULADA: 23.54 42.94 23.54 42.94 23.54 42.94

Tab. 9.2.4 - Tabela para definicao da distribuicao de produtcs ac longo dos meses,
parcialmente preenchida (elaborada pelo autor).

De acordo com as regras apresentadas, a proxima linha a ser
preenchida "e’ a do produto 2505, sendo incluido nos meses JAN,

MAR, e MAI, que apresentam os menores valores de extragdio mensal

acumulada.

Uma vez preenchida a tabela 9.2.3 para cada tipo de mdgui-
na, tfem-se a relagdo de produtos gque devem ser fabricados a cada
més. Num determinadoe més, serdo produzideos o5 produtos com valo—

res diferentes de zero na coluna deste més.

A gegulr enconira-se a tabela 9.2.5 completa para o exem-
plo em questio e a tabela 9.2.6 com a relagdo de produtos para

'

cada mé8s.

Como ja’' fol dito, todo o tratamento dos dados envelvidos no
processo de programacdo da produgdo e’ feito em uma planilha elé-
trdénica de calculo, 1Isto se justifica pela grande rapidez e pre-
cisdo dos calculos favorecendo enormemente a comparagio entre di-

versas alternativas e andlise de vdrias situac¢des possiveis.
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COD» PER  OCUP VLEXTR EXTR JAN FEV MAR ABR MAI JUN
445¢ 2 3.77 6.00 22.61 22.61 22.61 22.61
2505 -2 2.17 6.96 15,10 15.10 15.10 15.10

5205 1 4.50 6.53 29.39 29.39 29,39 29.39 29.39 29.39 29.39
2089 3 2.36 8.99 21.23 21.23 21.23
2689 2 2.02 10.07 20.33 20.33 20.33 20.33
6203 2 j.18 7.41  23.54 23.54 23.54 23.54

5368 3 2.46 10.01 24.65 24.65 24.65

5868 1 3.43 13.32 45.68 45.68 45.68 45.68 45.68 45.68 45.68
5768 1 2.78 14.12  39.27 39.27 39.27 39.27 39.27 39.27 39.27
EXTRACAC MENSAL ACUMULADA 177.63 157.28 174.21 181.93 152.98 178.51

Tab. 9.2.5 - Tabela para definicao da distribuicao de produtos ac longo dos meses,
completamente preenchida (elaborada pele autor).

JAN FEV MAR ABR MAI JUN
2505 4450 2505 4450 2505 4450
5205 5205 5205 5205 5205 5205
6203 2689 2089 2089 6203 2089
5368 5868 6203 6203 5868 2689
5868 5768 5868 5868 5768 5868
5768 5768 5768 5768

Tab. 9.2.6 - Pauta de producdo mensal obtida a partir

da tab.

9.2.5 (elaborada pelo auter).

A referida planilha, contendo dados ficticios de previgdoc de

vendas, pode ser encontrada no anexo no.i deste volume. Apre

sentamos a segulr uma breve descrigdo do significado de cada co-

luna.

A coluna "PRODUTO” contem a relag¢d3oc de todos os produ-

tos que compdem a linha de fabricagdo da empresa atyalmente,

agrupados por familias

A8 colunas "PESO”,

{(descritas no item 4.4).

"EFIC” e "VELOC” contem dades forne

cidos pelo departamento de PCP e podem sSer alterados com

(o]

pasgar do tempo. 0 peso corresponde ao padr8o para cada pro-

duteo, a eficiéncia e’

uma média de valores histdricos e

a
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velocidade depende da relagdo produto-mdquina.

A coluna "MAQUIN" identifica as opefes de magquina para

cada produto conforme item 9.1(d4).

A coluha "PREV86" contém os dados de previsdaoc de vendas
média mensal e sdo fornecidos pericdicamente pelo departa-
mento de vendas. Toda vez que tals dados forem alterados, o
processo de programacac sofrera’ realimenta¢do, sendo repro-

gramados 08 proximos sels meses.

A‘ coluna "MQOCUP" fornece a ocupa¢do de maguina para

cada produto a partir da fdrmula do item 9.2(a).

A coluna "PERIOD” mostra a periodicidade com gque cada
produto devera’' ser fabricado, de modo a respeitar o tamanho

do loteé econdmico (vide tabela ©.2.2).

A coluna "VLEXTR" fornece a  velocidade de extracao
(fluxo de vidro) necessaria para a fabricagdo de cada produ-

to, dada pela fdrmula do item 9.2(b).

Na tltima "pdgina” da planilha e’ apresentado um resumo ge-
ral contendo: o "balango” da carga de maquina (dias por més, para
cada tipo de mdgquina), a configura¢io de midquinas (relacdo de ma-
quinas alocadas a cada forno) e o3 totais de ddzias/meés, extracdo
media mensal (ton/dia) e ocupa¢io de maquina (dias/mes) para cada

s

familia de produtos.

Cada um dos trés elementos que compdem o RESUMO FINAL e

descrito com maior detalhe a seguir:
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* Balan¢o da Carga de Maquina:

mag DD mag D mag § FAMfLIA
40.06 32.09 39.08 DOM N
127.41 41.06 EMB N
70.40 CRIS (8)
- 0 - CRIS (D)
15.61 TEMP
40.06 159.50 166.15 OCUP. PREV.
60.00 180.00 120.00 DISPONIB.
-19.94 -20.50 46.15 gcyp - DISP
-79.76 SOBRA DD
-41.060 SOBRA D
-74.61 SOBRA
27.37 H28
4.37 15. 36 GFA
22.05 13.586 POTE
4.37 1.68 IS DOM
30.80 30.61 TOT IS

Tab. 9.2.7 - Exemplo do Baléngo da Carga de
Maquina (elaborada pelo autor)

Para o caso em estudo, os fatores que limitam a produgdo sdo
& ocupacdo de mdquina (30 dias por més) e a capacidade dos fornoes

{toneladas por més).

A finalidade do balan¢o da carga de maquina e’ identificar o
eventual excesso de ocupagdo de mdguina e a consequente necessi-
dade de remanejar produtos de uma mdquina para outra ou ate’ mes-
mo 08 cortes a serem feiftos nas quantidades previstas (vgde item

9.2(c) e (4) ).

Adotou-se a seguinte convencdo: valores com sinal negativo

significam scbhra e com sinal positivo, falta de mdguina.

A linha DISPONIB (dias/mes) representa 30 dias vezes o nime-
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ro de mdguinas disponiveis. No exemplo temos duas prensas dupla-
duplex (60 dias/mé&s), seils prensas duplas (180 dias/més) e quatro

prensas simples (120 dias/més).

0 wvalor de SOBRA(DD} corresponde ‘'a sobra de prensa dupla-
duplex (19.94 diés/més) multiplicada por 4 pols um dia de prensa
dupla-duplex corresponte a quatro dias de prensa simples. Analo-
gamente, SOBRA(D) e' a sobra de prensa dupla (20.50 dias/mes)
multiplicada por 2, pois um dia de prensa dupla equivale a dois

dias de prensa simples.

Em se tratando de produtos prensados, um walor positivo na
linha S80BRA (dias de prensa simples) significa necessidade de

cortes nas quantidades previstas.

Para os produtos da familia H28 os cortes serdo necessdrios
guando a ocupag¢do superar 30 dias/mes Ja’' que neste caso nd3o ha’

possibilidade de remanejamento, dada a existéncia de apenas uma

mdqguina.

No caso de produtos I8 (GFA, POTE, IS DOM), eventualmente o

remanejamento sera' posgsivel (produtos tipo 12 ou 21).

* Configuragdo de Mdgquinas:

E’ simplesmente uma tabela em que sdo mostradas as mdquinas

em cada forno, a capacidade nominal do forno (em ton/dia) e uma

r

série de valores gue correspondem a 95% desta capacidade, 943,

93%, etc.
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HAQ Fi F2 F3 F4  T0TAL

1 § § HM 18D
2 D bl D oo
3 5 D D 5
4 5 D 0 158

CAP.  35.00 80.06 49.90 B2.00 244.80
73 33.23 76,00 65.55 77.99 232.74
4 32.99 75.2¢ 44.854 77.00 256.04
73 350 7440 6417 76,28 247.38
42 32,26 73.60 43,48 79.44 244072
G 31.83 72.80 62.79 74.62 242.96
90 31.50 72,09 62.10 73.86 239.40
A5 29.70 £8.88 S58.45 49.79 224.10

Tab. 9.2.8 - Exemplo da Configuracdo de Mdguinas
(transcrite da planilha de cdlculo).

* Totais por Familia:

Esta tabela apresenta o total de duzias a produzir para cada
familia de produtos bem como a extracdo média {EXTRAC) e ocupacdo
de mdquina (MQOCUP) cujos valores sdo tambem apresentados em ter-

mos de maquina simples e dupla nas quatro Ultimas colunas.

0 total geral da coluna de extracdoc media (EXTRAC) e' o pa-
rametro que determina se a capacidade de extragdo dos fornos foil
excedida. O valor que ge encontra loge abaixo deste total repre-
senta a porcentagem da capacidade de extracao que esta' sendo re-
querida, dadas as gquantidades previstas que constam na coluna

"PREV” da planilha. Logicamente esta porcentagem deve ser menor

que 100%.

Levando-se em conta as paradas para troca de moldes e ma-
nutengdo, periodos em que a extracdoc pode ser considerada igual
a zero, o ideal seria gque esta porcentagem sobre a extrag¢io maxi-

ma e gituasse em torno de 95%.
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------------ + PRODUCR EXTRAC HQOCUP

DZ/MES TH/DIA DI/MES

HABUINAS OCUP EXTRACAO TH/D
DUPLAS SIHPLE DUPLAS SIMPLE

3299 CATH
G670 CATZ
2176 CAT3
4422 CATA
7.207¢ CATS
1.8597 CATS
238.79 CAT7
8.9403 CATE
3.2655 CATY
3.8363 CATIR

1.
i
4,
3.

824424 41,57 49.04
32767 2977 T1.47
{19031 16,59 24.37
179233 260.28 79.4¢
27042 4.4 15,41
1.29E8 78.67 168.47
1 .88 .ot
80834 21.37 19.74
330060 35.43 35.61
39832 G.44  4.984

32.87 39.08 19.49
0.0¢ 70,40 4.80
137 .45 127.41 41.986
37 15,36 T.69

4
22,03 13.56 0.00
4.37  L.e8 1.37

69.91

i5.68
.43
3.74

TOTAL GERAL

3.23E6 235.41 433.4%

199,29 247.4% 67.4%1 1£55.32

% OCUP.

==} 9.9

Tab. ©.2.9 -

Exemplo de

Totals peor
(transcr. da planilha de cdlculo)

Familia

49
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9.3 - Metodologia:

0 sistema atual de programacdo da producdo e’ totalmente ma-
nual e o programa e’ obtido por tentativas. Dados histdricos
sobre a eficiéncia da programacdo tém sugerido a possibilidade de
melhoria, conforme mostrado na tabela 9.3.1, gque se refere ‘a

media do periodo de outubro de 85 a abril de 86.

FORNO EXTR. MEDIA CAP. NOMINAL $ CAP.
{ton/dia) (ton/dia)

1 30.48 35 87.08

2 57.57 61 94.33

3 61.00 69 88.41

4q 73.05 82 89.09

media ......... 86.73

Tab. 9.3.1 - Aproveitamento da capacidade de extrac¢do dos
fornos (fornecida pelo depto. de PCP).

Dada uma me€dia de aproveitamento da ordem de 902, admite-se

gque seja possivel atingir a casa dos 95%.

Sendo assim, foram feitas vdrias tentativas no sentido de se

padronizar uma sistemdtica que permitisse o aproveitamento espe-

rado.

a) Descri¢do do Método:

.

A ideia inicial fei a ée se utilizar um processo geometrico
em gue cada ordem de producdo a ser programada fosse representada
por um retingulo de base proporcicnal ‘a velocidade de extracéo
(ton/dia) e altura proporcional ‘a ocupacdc de madquina (dias/mes).
Alem disso, a drea deste reti3ngulo representaria a gquantidade de

vidro {toneladas) necessdria para a produgdo do lote (vide figura
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g.3.1).

Da mesma maneira, cada forno pode ser entendido como um re-
tdangulo de largura proporcional ‘a sua capacidade de extragdo

nominal (ton/dig) e comprimento proporcional a 30 dias por més,

conforme figura 9.3.2.

VLEXTR
- (ton/dia) |
b ]
lote do
O.CUPA produto
(dias/mes) XX XX

Fig. 9.3.1 - Retdngulo representativo de um lote de
produgdo (elaborada pelo autor).

CAPAC. EXTRACAQ (ton/dia)

Le L{

1

= lote {

P do

Z WM.:

~ XXXX |

v e o —

© i

o |

o l

b |

L j FORNO X

y Ly s e

18]

=

)

i

o

a

1

Fig. 9.3.2 - Rétangulo representativo do forno
{elaborada pelo autor).

Atraves deste enfoque geométrico, o processo de programacdo

congslste em alocar os diversos retid@ngulos (lotes de producdc) a
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cada um dos fornos da maneira mais convenlente, ou seja, de forma
& maximizar o aproveitamento dos fornos. Em outras palavras, a
programagdo da producdo mensal corresponderia ‘a montagem de um
guebra-cabec¢as dg pegasg retangulares (lotes a produzir) sobre um

tabulelro gue represgentaria o forno. A figura 9.3.3 1lustra o

método idealizado.

Gpacidsde de extaado Chnitin)

Fig. 9.3.3 - Representa¢do do Método, adotando-se o en-
foque geométrico (elaborada pelo autor).

Na figura anterior, os espacos hachurados represeniam o ndo-
—aproveitamento da capacidade do fornoe e devem ser minimizados

ot

atravds da alteracdo da forma dos retingulos.

Dado que um mecanismo de regulagem da mdquina permite variar
continiamente a velocidade de produgdo (pc/min), resulta que a

largura do retdngulo pode ser wvariada.

Fixando-se as dreas (guantidades a produzir), uma variacdo
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nas larguras dos rétangulos implica em uma variag¢do dos compri-
mentos no sentido oposto: aumentando—-se a largura, deve-se dimi-

nuir o comprimento e vice-versa.

Grag¢as a essa possibilidade de variagdo da forma do retidngu-
lo, cria-se uma iiberdade a mais no sentido de maximizar a ocupa-
¢do do forno. Entretanto, esta liberdade de alteragdo da forma
dos retdngulog e' limitada: sempre que um retdngulo tiver seu
comprimento aumentado (reduzindo-se a velocidade de producdo)
significa que o lote exXigira' uma ocupacdo de mdguina maior. Com

isso, a sobra de mdquina vai sendo diminuida.

Do exposto, fica claro que a aplicagdo do método exige que
se tenha sobra de maquina. Quando isto ndo ocorrer, sera’ preciso

reduzir as quantidades gue se pretende produzir.

b) Aplicagdo do Método:

Quando 8e procede ‘a programagdo da producld3c deve—-se ter em
mente gue cada forno tem uma capacidade de extrac3o limitada e e’

responsavel pela alimentagdo de quatro madguinas.

Sendo assim, a somatdria das velocidades de extracdio das
gquatro maquinas, a cada instante, nd3c pode exceder a capacidade
do forno sob pena de redugdo da vida util do mesmo. Admite-se,
entretanto, extracSes acima da capacidade nominal do fornmo (no

mdximo 52) durante intervalos de tempo da ordem de 1l ou 2 dias.

0 ponto de partida rara a programacdo propriamente dita e’ a
obtencdo da relagcdo de produtos a ser fabricada por cada uma das

16 maquinas (4 por forno) em um determinado més.

0 procedimento descrito no item 9.2(f) - distribuicdc da
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carga de maguina — e’ usado para obter esta relaciao de produtos a
serem fabricados por tipo de maquina. Entretanto, no caso de pro-
dutos prensados, ha' mais de uma maquina de cada tipo. Com isso,

surgem dois problemas a serem considerados.

PROBLEMA 1: Formar sug—-grupos de produtos prensados que
serdc destinados a cada mdguina de um deter-

minado tipo.

Uma vez formados os sub-grupos, esta’ definida, para cada um
deles, a quantidade de vidro necessaria para a fabricagdo dos lo-
tes que os compSem. Como se trata de ocupar vdrias mdquinas, ins—
taladas em fornos de diferentes capacidades, existem diversas ma-—
neiras de se fazer tal ocupagdo. Sendo assim, temos o seguinte

problema: -

PROBLEMA 2: Designar, da melhor maneira possivel, cada

sub-grupo para ocupar uma determinada maguina

A figura 9.3.4, mostrada em seguida, representa os dois

tipos de problemas aqui levantades.

A etapa (l) mostrada na proxima figura tem a seguinte fi-
nalidade: dado um conjunto de produtos a serem produzidos em um
certo tipo de prensa, desmembrd-lo em tantos sub-grupos' gquantas

forem as mdquinas disponiveis. Para tanto, foi desenvolvido o se-

guinte procedimento:

lo.) Ordenar os produtos de cada tipo de prensa
(simples, dupla e dupla-duplex) por veloci-

dade de extracio.



55

20.) Calcular a ocupag¢do por maguina (0C/MQ) di-
vidindo~se a ocupa¢do total pelo numero de

mdquinas disponiveis.

30.) Designar produtos ao primeiro sub-grupo de
acordo com a ordem crescente de velocidade
de extracao ate’ gue a ocupacac acumulada
atinja o valor de "OC/MQ”. A partir dai’
designar produtes ao segundo sub-conjunto e
agsim sucessivamente ate’ que todos os pro-

dutos tenham sido designadog.

produtos de
prensa simples

Sub-grupos de produtos
a serem designados
o. Cadda. [WeMGd,

Sh I

orng 4 forng 2 ferno 2 forne &
- =1 o i o | & ¥ \&" T
AHEH R Feld|z g1 ilg) g

Fig. 9.3.4 - Esquema da distribui¢do dos lotes de produ-
tos prensados (elaborada pele autor).

A figura 9.3.5 ilustra o procedimento descrito para um ca-

S0 em gue os produtos devam ser distribuidos entre quatro maqui-

nas.

Existe um motivo pelo qual foi escolhido o procedimento an-
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| lotet
produtos para
25 lote2 12 mdquina
dias/més lote 3
v | loted -
f lote-5
produtos para
j 25 22 maquina
ocupaga0 dias/més
total
( 100 dixs/mas } '
25 produtos para
dias/mes 3% méquina
[ ]
. 2s ) produtos para
dias/més 4% maquina
‘ -

Fig. 9.3.5 - Tlustracao do procedimento para designar produ-
tos a varias magquinas (elaborada pelc autor).

terior. 0 "feeder” que faz a alimentacac da maquina tem um compo-—
nente cujo orificio e’ que dgtermina o tamanho da gota de widro.
Se o proximo produto a ser fabricado tiver uma extracac muito
maior (ou muito menor) que a daquele gue esta’ em producao, © O-
rificio do "feeder” devera' ser trocado. Visando minimgizar as

trocas deste orificio e' que os produtos deverao ser agrupados da

maneira degcrita.

Uma vez executada a etapa (1) da figura 9.3.4, temos a re-—
lacao de produtos para cada uma das 16 maquinas. Entretanto, para

o8 produtos de prensa falta definir, por exemplo, se um determi-
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nado grupo de produtos designado a uma prensa dupla val ser pro-

duzido na mdquina do forno 1, 2 ou 3, ja’ gue os tré&s contam com

prensa dupla (PROBLEMA 2).

Para se tomar esta decisdo, sera’ definida uma faixa de lar-

gura correspondente media das velocidades de extragdoc (VLEXTR)

dos produtos de cada sub-grupo, conforme o exXemplo da figura

9.3.6 logo a seguir,

VLEXTR
VLEXTR,

media,

MRoLP I Loked

lote s,

(pte 3

Faiva, vefresen fativia.
do sub-gru 51
) ol

loie €

lote ©

[obe 7

Fig. 9.3.6 - Exemplo da defini¢§o das faixas representativas
dos diversos sub—grupos (elaborada pelo autor).

As faixas definidas de acorde com ¢ exemplo da figura serdo

usadas como referéncia no momento em gue se atribui cada sub-

grupo ‘a maguina de um determinado forno.

A idéia da atribuic3o dos sub-grupos ‘as diversas maquinas

pode sger representada pela figura 9.3.7.

Como se pode ver pela figura, o8 produtos destinados ‘as
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H28, 1ISS e ISD ja’ tém definida sua ocupag¢do no forno

mdguinas
D4 DD2. 51 S92 D A Faixas repre -
gentativas dos
6ub—9 ropos de
o du tos
ernsqdos
FaNp 4 / FORND 2
CAP= 35 fonjds CAP= BO ton/dids

Z

FOoRrR

S
SD @
S

7

CAP. = &7 ton/dia CAP= 82 ton/dia

FORND 3 O 4

ANEAN
N

S.3.7 ~ Esguema da atribuicac dos diversos sub—qgrupos de
produtos prensados ‘as magquinas de cada forno

{elaborada pelec autor).

Fig.

(faixas hachuradas na figura), isto pelo fato de tais mdquinas

serem unicas. "

No caso de produtos prensados, como se dispde de varias md—

quinas, diversas alternativas de ocupagdo dos fornos sfo possi-

vels. Resta saber qual delas proporciona o mdximo de aproveita-

mentoc da capacidade de extracdoc dos fornog.

Para a solugdo deste problema (etapa ”"2" da figura 9.3.4)
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estabelecidas duas regras praticas, descritas a seguir.

REGRA 1:

REGRA 2:

Designar faixas de maior largura em primeiro 1lu-
gar, seqguindo uma ordem decrescente de largura de
faixa e respeitando o tipo de mdguina a gue Se

destinam.

‘A medida que as faixas vdo sendo alocadas ‘asgs ma-
quinas , logicamente o "espaco” disponivel nos
fornos wvai diminuinde. Alocada uma certa faixa, a
proxima deve ser designada 'a maquina do forno que

contar com mais "espaco” desocupado.

Apregentamos em seguida a tabela 9.3.2 onde sdoc mostradas

extracdes mé€diasg mensais (ton/dia) hipotéticas para cada sub-gru-

ro de produtos prensados.

EXTR. MEDIA MENSAL MAQ. EXTR. MEDIA MENSAL

(ton/dia) (ton/dia)
23.56 54 32.02
18.01 s3 24._06
2.88 P DD1 23.56

5.77 R DD2 18.01
8.65 E D6 17.30
11.53 N 82 16.04
14.41 S D5 14.41
17.30 A D4 11.53
8.02 D D3 8.65
16.04 2 s1 8.02
24.06 D2 5.77
32.02 | o 2.88
16.50 18D 54.85
7.06 : H28 16.50
54.85 1SS 7.06
1.25 . GFAO 1.25

e e e A A A R b e Ay e A e i e e

Tab. 9.3.2 - a) Extracdes médias mensais hipotéticas dos

diversos sub—-grupos de produtos.
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b} Por ordem decrescente de extragdo media.
(elaborada pelo autor).

Nota: DD = prensa dupla—-duplex
D = prensa dupla
8 = prensa simples
H28 = maguina H28
ISS = maquina IS simples
ISD = mdquina IS dupla
GFAO = mdaquina garrafao

A seguir, a tabela 9.3.3 mostra a sclug¢do do problema de
designagcdo dos diversos sub-grupos para a atual configurag¢do de

mdquinas, aplicando-se as regras prdticas estabelecidas.

FORNO 1 FORNO 2
Cap. = 35 ton/dia Cap. = 80 ton/dia
MAQ SEQ EXTR SOBRA MAQ SEQ EXTR SOBRA
(8) 6 24.06 10.94 (8) 5 32.02 47 .98
{S) 10 16.04 - 5.10 {DD) 7 23.56 24.42
{8) 14 g8.02 -13.12 (D) 12 11.53 18.89
(D) 16 2.88 -16.00 (D) 13 8.65 10.24
FORNO 3 FORNO 4
Cap. = 67 ton/dia Cap. = 82 ton/dia
MAQ SEQ EXTR SOBRA MAQ SEQ EXTR SORBRA
(H28) 1 16.50 50.50 (ISD) 2 54.85 27.15
(D) 9 17.30 33.20 {I8S) 3 7.06 20.09%
(D) 11 14.41 18.79 (GFAQ) 4 1.25 18.84
(D) 15 5.77 13.02 {DD) 8 18.01 0.83

Tab. 9.3.3 - Exemploc de designacdo dos diversos sub-grupos
de produtos ‘as respectivas mdquinas, usando
os valores de extracdoc média mensal da tabela
9.3.2 (elaborada pelo autor).

Ir

Nota: MAQ configuracdo atual do forno

EXTR

extragdo média mensal prevista
para o sub-grupoc gque devera ocu-
par MAQ.
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SEQ = sequéncia de preenchimente da
tabela, dada pelas regras prd-

ticas (1) e (2).
SOBRA = capacidade do forno menos EXTR

acumulada.

Podemos observar pelo exemplo da tabela 9.3.3 gque
houwve "sobra negativa” no forneo 1, indicando extraclo
exigida além da capacidade do mesmo. Isto poderia ter
gido evitado através do remanejamento de alguns produ-
tos de prensa simples do referido forno para ags pren-
sas duplas dos fornos 2 e 3 que estdo com folga. En-

tretanto, trata—-se apenas de um exemplo.

Apresentamos a seguir uma recapitulagdo das vdrias etapas

ate’ agora desenvolvidas:

Definigdo das gquantidades a produzir para cada

produto, a partir da previsdo de vendas média men-—

sal.

cdlculo da ocupagdo de maguina (dias), wvelocidade
de extracdoc (ton/dia) e periodicidade para cada
produto através do uso da planilha de cdlculo gque

fol apresentada anteriormente.

Andlise do Resumo Geral da planilha de calcuylo,

verificando a ocorréncia de excessc de ocupacic de

maguina.

Remane jamenic de produtos para mdguinas {prensas
e/ou maguinas IS) com sobra de ocupacdo, caso 3e

verifigue a ocorréncia de mdquinas com sobrecarga
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de ocupagéo.

5. Corregdes {cortes) nas quantidades previsitas caso
haja excesso de ocupacdo de mdquina mesmo apds o

remanejamento.

6. Distribuig¢ldo de carga de mdgquina, de acordoc com a
periodicidade dos diversos produtos, definindo-—se
a pauta de produgl8oc mensal para cada tipo de md-

guina.

7. Definig8o das sub-grupcs de produtos prensados a
serem produzidos por cada uma das mdquinas de cada

tipo (prensas simples, duplas e duplas—-duplex).

8. Calculo da velocidade de extra¢ioc média dos produ-
tos de cada sub-grupo, obtendo-se as faixas repre-—

sentativas dos lotes a serem produzidos.

9. Designag¢do dos sub—grupos a cada mdgquina, baseada
na largura das falxas representativas, conforme o

procedimento descrito.

Uma vez cumpridas as etapas anteriores, temos, para cada ma-

guina de cada forno, a relagdo dos produtos que deverdo ser fa-

bricados.

A partir dai', o problema sera' determinar a sequéncia de
fabricacao dos produtos de cada mdquina de tal forma que a capa-
cidade do fornoe (ton/dia) nfo seja excedida e que, ao mesmo tem-

po, permita o melhor aproveltamento desta capacidade de extracdo.

Nao se trata, entretanto, de um problema simples de sequen—

clagdo. As gquatro mdguinas sendc alimentadas por um mesmo forno
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devem ser consideradas em conjunto durante o processo de sequen-

ciagdo de forma qgue a soma dos fluxes de vidro individuais ndo

ultrapasse a capacidade do forno.

Dada a variedade de formas possiveis para os retdngulos re-

pregsentativos dos lotes de produgdo, ndoc fol possivel encontrar

* . . v " -
um medeleo matematico gque conduzisse ‘a disposigdo 6tima dos re-

tdngulos dentro dos limites do retangulo representativo do forno.

A partir desse fato, a solugdoc fol desenvolver uma ferra-—

menta de trabalho que facilitasse o processo de obtengdo da solu-

¢do por tentatiwvas.

MEDMAQ 3 19.48 21 .91 33.12 19.48 19.37 80.88
3210 85997 11 20.39 11 22 .01 33.12 19.48 19.37 80.88
3210 156358 20 19.37 31 23 .91 33.12 19.48 19.37 80.88

3l 24 .91 33.12 19.48 19.37 80.88
31 25 .91 33.12 19.48 19.37 80.88
31 26 .91 33.12 15.48 19.37 80.88
31 27 .91 33.12 19.48 19.37 80.88
MEDMAQ4 19.73 28 .91 33.12 19.48 19.37 80.88
MED GER 80.10 29 .91 33.12 15.48 19.37 80.88

.91 33.12 19.48 19.37 80.88
.91 33.12 19.48 19.37 80.88

Com esta finalidade fol contruida uma planilha de calculo,
gue sera’ mostrada em seguida.
PCEDET * TABELA 1 * * TABELA 2 *

COD QUANT MAQUIN VELEXTAS OCUP DIA EXTIR EXTR EXTR EXTR EXTR
PROD DZ/MES DI/MES TN/DIA  ACUM MAQI MAQ2 MAQ3 MAQ4 TOT
3405 32638 8 5.26 8 1 5.26 33.12 19.48 20.39 78.25
2110 14192 3 6.80 11 2 5.26 33.12 19.48 20.39 78.25
1800 69938 20 8.91 31 3 5.26 33.12 19.48 20.3%9 78.25

31 4 5K.26 33.12 19.48 20.39 78.25
31 5 5.26 33.12 19.48 20.39 78.25
31 6 5.26 33.12 19.48 20.39 78.25
MEDMAQL 7.76 7 5.26 33.12 19.48 20.39 78.25
2010 662991 31 33.12 31 B 5.26 33.12 19.48 20.39 78.25
31 9 6.80 33.12 19.48 20.39 79.79
31 10 6.80 33.12 19.48 20.39 79.79
il 1} 6.80 33.12 19.48 20.39 79.79
31 12 8.91 33.12 19.48 19.37 80.88
31 13 8.91 33.12 19.48 19.37 80.88
MEDMAQ2 33.12 14 8.91 33.12 190.48 19.37 80.88
2601 205766 31 19.48 31 15 8.91 33.12 19.48 19.37 80.88
i1 16 8.91 33.12 19.48 19.37 80.88
31 17 8.91 33.12 19.48 1%:37 80.88
31 18 §.91 33.12 19.48 19.37 80.88
31 19 g8.91 33.12 19.48 19.37 80.88
31 20 8.61 33.12 19.48 19.37 B80.88
8
8
B
8
8
8
8
8
8
8
8
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0s dados de entrada sdo a ocupagdo (em dias) e a velocidade

de extragao (em ton/dia) para cada lote de cada maguina em um de-

terminado forno.

Como se pode ver, a referida planilha e’ composta basicamen-

te por dois elementos:

TABELA 1: em gue cada coluna representa uma mdguina e cada
linha cont€ém os valores de ocupacdoc (OCUP} e ve-
locidade de extragdo {(VLEXTR) dos respectivos

produtoes.

TABELA 2: em gque cada coluna representa uma mdquina e as

linhas repregentam os 30 dias do més.

Preenchendo-se a tabela 1, o computador ge encarrega de pre-
encher automaticamente a tabela 2, fornecendo, para cada dia do
més, a diferenga entre a capacidade de extracdo do forno e a soma

das velocidades de extra¢dio de cada mdquina.

Logicamente, quando a diferenga entre capacidade e soma de
extracgdes for negativa significa que esta’ sendo excedida a capa-
cidade do forno, o que deve ser evitado. Neste caso, a sequencia
dos produtos em cada mdquina da tabela 1 deve ser trocada ate’
gque se consigam os menores desvios possiveis entre capacidade e

o

soma de extragdes ‘para cada forno.

Um outro procedimento alternativo para se chegar ‘a melhor

solugdo por tentativas também foi testado.

Foram recortados retangulos de cartolina com dimensdes pro-

porcionais 'a ocupag¢do e velocidade de extragdo de cada produto.
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Em seguida, buscou—-se por tentativas a melhor disposi¢do dos re-

tdngulos dentro dos limites de 30 dias e capacidade de extracdo

do forno.

Dada uma mglhor visualizagdo do problema permitida por este
método, boas solugcdes para o problema de programacéo podem Ser
obtidas. Poreém, a confecgdo dos retingulos representativos dos
lotes de produgdo mostrou-se um tanto demorada, tornando preferi-

vel o emprego da planilha de cdlculo.
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10 - Configuragdo de Mdguinas: o Sistema Proposto

10.1 - Apresentag¢do do Problema:

Dando sequéncia ac trabalho, passaremos agora a tratar o
problema da configuragdo das mdquinas em cada forno. Novamente,
aqui, sera’ usado o enfoque geom€irico com que foi tratado o pro-

blema da programa¢doc da produgdo.

Neste caso, o problema a ser enfrentado e' o seguinte: dada
a existéncia de quatro fornos com diferentes capacidades, obter a
configuragdo (disposicdo das mdquinags em cada forno) que permita
maximizar a ocupagdo destes fornos, tendo em vista as velocidades

de extracdo que os produtos de cada mdquina irdo exigir.

Enguanto que no problema da programa¢do da producac procu-
rou-se obter a melhor sequeéncia de produgdoe para uma dada confi-
guragdo, neste caso o objetivo e’ obter a melhor configuragdo pa-
ra uma dada previsdo de produg¢do média mensal em um determinado

periodo.

Logicamente, uma mudanga de configurag¢do das mdquinas em ca-
da forno exigira’ paraliza¢do das maquinas que forem trocadas de
posigdo. Dessa forma, a configuragdo adotada devera’ permanecer

. ! 2 a
inalterada durante um periodo minimo de seis meses.

o r

o — 4 o
Dada uma previgsdo de vendas para um periodo de sels meses,
por exemplo, a configurag¢do das mdquinas sera' definida em ter-

mos degtes dados de previsdo.

A sequencia de procedimentos para se chegar ’a solugdo do

problema pode ser descrita como se segue:
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a) Previsdo de vendas no periodo para o qual se

pretende determinar a configuragdc ideal.

b) No caso de prensados, especificar quais pro-

dutos devem ser fabricados em cada maquina.

c) Obtengdo das faixas representativas dos pro-

dutos de cada maquina (extragdo média).

d) Pesquisa da configuragdo ideal entre as diver-

sas alternativas possiveis.

A previsdoc de vendas, como ja’ se mencionou, e' normalmente
realizada a cada seis meses pelo departamento de vendas, gue for-

I 5 A
nece dados correspondentes ‘a média mensal (ddzias) para cada

produto.

A formacao dos sub-grupos de produtos prensadcs {etapa "b”
acima) a serem designados a cada mdguina pode ser feita da manei-

ra descrita no caso da programagdc (vide figura 9.3.3).

A obtencio das faixas representativas dos produtos de cada
mdquina também sera’ feita como no casc da programagdo, conforme

a figura 9.3.4.

Esguematicamente, podemos representar o problema conforme a

figura 10.2.1.

e

De posse dos dados de extracdo média de cada mdquina e da
capacidade de extracdo dos fornos, o problema se resume no preen-

chimento da tabela 10.2.1.
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‘M1 M2 M3 M4 e M1l6

Fig. 10.2.1 - Representa¢do do problema da configuracgao
daa mdquinas {elaborada pelo autor).

Mi| M2 | M3|M4|M5| M6 |M7 | M8 | MIOIMIO|MIZfMIZ2|MI3|M14|ML5|MLE
Fl X X X X
F2 X X X X
F3 X X X X
Fd - X X X X

Tab. 10.1.1 - Tabela representativa da solucao do problema da
configuracao das maguinas {elaborada pelo autor)

Pelo exemplo de solucao acima apresentado temos gque o forno
1 recebera’ as maquinas M1, M4, M9 e Ml4. Analogamente, o forno 2

recebera’ as maquinas M2, M5, M1l2 e Mlé, etc.

Observa-se que cada forno devera’ receber quatro maguinas,

isto devido ‘a exigsténcia de quatro "feeders” em cada forno.

T
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10.2 - Formulacgdo através de Programagdo Linear:

Uma vez cumpridas as etapas iniciais mencicnadas no item an-
terior, passaremos ‘a formulagdo do problema langcando mdo da pro-

gramacdo linear com variaveis bindrias (zero ou um).
Temos 08 seguintes dados de entrada:
a) Capacidades de extragao (em ton/dia) de cada um
dos quatro fornos.

b) Extracio mddia de cada uma dasg 16 mdguinas, cal-
culadas a partir da extragdo individual dos pro-

dutos a serem fabricados em cada uma delas.

Para a formulacdo do problema foi adotada a sequinte conven-

Fi (1 = 1,...,4) = capacidade de extragdo do
forne "i" (ton/dia)

M; (3 = 1,...,16) = extragdo média (ton/dia)
dos produtos designados
‘a mdguina " 3"

Xjj = varidvel bindria associada ao forno "i”"

e ‘'a mdguina " 3"

Obg: O significado das varidveis binarias ¥ij e' o

seguinte:
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XU' = 0 => mdquina "3" nidc deve ser alo-

cada ao forno "i"

Xij =1 => mdquina "j” deve ser alocada

"

ao forno "i”

Sendo assim, a solug3do do problema consiste em obter a ma-—
triz (¥Xjj) composta pelas variaveis bindrias Xij que ira’ forne-

cer a configuragdo gue maximiza a ocupacdoc dos fornos.

A fung¢do objetivo a ser maximizada deve representar a ocupa-

cac global dog fornos, sendo apresentada a seguir:

FUNCAO OBJETIVO:

, q
Max Z, 2 = {

X X M
i=4 j=

16
1 ! )

Ag restri¢des a serem satisfeitas s3o do seguinte tipo:

16
(1) PR TR & < |
J=1
4 r
(2) > X; < 1 para cada "j" '
i=1
(3) Xjj =0 ou 1

As restrigbes do tipo (1) exigem que a soma das extracoes
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médias das mdquinas alocadas a um determinado forno ndo ultrapas-

se a capacidade de extragd3o de tal forno.

As restri¢des do tipo (2) impedem gue uma mesma maquina seja

alocada a mais de um forno.

As restric¢des do tipo (3) exigem que as varidveis sejam bi-

narias, assumindo valores 0 {zero) ou 1 {(um).

A solugdo fornecida pelo modelo, da maneira como foi formu—

r

lada, e apenas uma aproxima¢doe da realidade, devendo ser
utilizada apenas com¢o uma orientacdo. Sendo assim, uma analise
coerente e decisfes complementares s3o necessdrias para gue se

obtenha a melhor soluc¢do.

De acordo com a formula¢do empregada, a solugdo obtida pode-
ra’ conter vetores X;; nulos para determinadas mdquinas "3j". Isto
significa que nao foi possivel designar alguma mdquina "3j” a ne-
nhum dos quatro fornos sem que a capacidade de extrac¢aoc dos mes-

mos fosse ultrapassada.

Este fato ocorre dado o aspecto bindrio com gue ¢ problema
e' tratado. Deve-se ter em mente que a extragdo média requerida
por uma maquina e’ um valor tomado como refer@ncia para represen-
tar og produtos que a mesma ira’' produzir. Sendo assgim, uma so0lu-
¢80 em que a soma das extra¢des mddias ultrapasse a capacidade do
forno ndo deve ser descartada 3ja’ que durante a programgcdo tem-
-se um certo grau de liberdade para se evitarem extracdes acima

da capacidade do forno.

Nos casos em gue ndac for possivel designar uma ou mais md-
quinas mesmo tendo-se soma de extracdes médias requeridas menor

gue soma de capacidades de extragdo havera' necessariamente gobra
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de capacidade em um ou mais fornos. Deve—se, entdio, designar as
maquinas gque foram desprezadas pelo modelc acs fornog em dque

ocorreu malor sobra de capacidade.

Logicamentef og fornos gue receberem mdquinas adicionais
(nio previstas na solugdo do modelo bindrio) terdo sua capacidade
ultrapassada, o que devera’ ser corrigido durante o processo de
programacdo da produgdo.

No anexo 3, apresentamoso relatdrio de saida do programa
TEMPO MPS da Burroughs utilizado para resolver o problema de pro-
gramacdo linear com varidveis bindrias conforme o modelo apresen-—

tado.

Como se trata apenas de um exemplo, admitiu-se a existéncia

de apenas 3 fornog e 12 maguinas visando reduzir o tempo de pro-

cessamento.’

0s dados utilizados s3o mostrados na tabela 10.2.2.

EXTR. MEDIA CAP. EXTRACEO
(ton/dia) (ton/dia)

M1 54.85 Fl 82
M2 32.02 F2 80
M3 24.06 F3 81
M4 I D
M5 19.78
M6 17.30
M7 16.50
M8 14.41
M9 11.53 ]
M10 7.06 ;
M1li 2.88
M12 1.25

Tabs. 10.2.2 - Dados ficticios de extragdo media para a
programagdc linear (elaborada pelo autor)
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10.3 - Solugdo Simplificada do Problema:

A obtengdo da solugdo do problema da configurac¢do das maqui-
nas atraves do modelo de programagdo linear com varidveis bind-
rias geralmente e' dificultado por duas razdes: dificuldade de
acesso ao software capaz de resolver o problema, e o custo de
obtencdo desta solugdo ja' que a mesma pode requerer um tempo

=
razoavel de processamento em computador de grande porte.

Por estas razdes, muitas vezes pode ser mais conveniente uma
solucdo simplificada e de baixo custo, mesmo gue ndo seja obtida

através de algum processo otimizante.

Sendo asgsim, fol adaptada ao problema da configuracdo dos
fornos uma regra pratica ja' apresentada anteriormente: tfrata-se
do algoritmo utilizado para a designagdo dos varios sub-grupos de

M - ” = - —
produtos prensados 'as prensas disponlveis para sua fabricag¢sao,

conforme ilustrado na figura 9.3.7 .

A diferenca entre a regra agui apresentada e aquela do item
9.3 e’ que neste caso as extragdes médias de cada mdqguina sdo
usadas como pardmetros para definir sua localiza¢do e nagquele
item tais parametros foram usados para designar os sub-grupos de

prensados ‘as magquinas cuja localizagdo era pré-determinada.
Suponhamos a situac¢do mostrada na tabela 10.3.1 como exemplo:

Dado que a soma das capacidades de extragac dos fornos (264
ton/dia) e' maior que a soma das extragdes medias requeridas pe-—
las maquinas (216.91 ton/dia), conclui-se gue em principio sera’
possivel satisfazer a condigdo de ndoc ultrapassar a capacidade de

cada forno.
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CAP. EXTRACAO EXTRACAO MEDIA

{ton/dia) {ton/dia)
Fl 82 M1 54.85
F2 30 M2 32.02
F3 67 M3 24.08
F4 35 M4 21.79
————————————————— M5 19.78
1 = 264 M6 17.30
—————————————————— M7 16.50
(a) M8 16.04
M9 14.41
M10 11.53
M11 8.65
M12 8.02
M13 7.06
Ml4 5.77
M15 2.88
M1lé 1.25

S: = 261.91

{b)
Tabs. 10.3.1 - (a) Capacidades de extracac dos fornos

{(b) Extracao media reguerida pelas ma-
qgquinas (elaboradas pelo autor).

Entretanto, e' de se esperar gque isto dificilmente ocorrera’

na pratica.

Mas, come ja' fel dito, uma scobrecarga do forno em

termos da extracdo media requerida por cada uma de suas maguinas

podera'’ ser

compensada durante a programacdo da producgdo.

A regra pratica para se obter uma sugestdo para a configura-

¢do dos fornos e' a seguinte:

Ordenar as mdquinas por ordem decrescente

de extracdo meédia reguerida.

. Alocar sucessivamente as maquinas de maior

extrac3do média ao forno de maior capacida-

de de extracido.

Cada vez que uma mdaquina for alocada a um
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forno, deve-se subtrair de sua capacidade
fnd rd o

a extracao da maquina gque acabou de ser a-

locada, sendo considerada a partir dai' a

capacidade restante.

Para a situagdo apresentada nas tabelas 10.3.1 (a) e (b),
foi construida a tabela 10.3.2 obtendo—-se uma configuragdo de

mdguinas conforme o procedimento acima descrito

FORNO 1 FORNO 2 .
Cap. = 35 ton/dia Cap. = 82 ton/dia

MAQ EXTR. MEDIA  CAP. RESULTANTE MAQ EXTR. MEDIA CAP. RESULTANTE

M6 17.30 17.70 M1 54.85 27.15
M10 11.53 6.17 M7 16.50 10.65
M14 5.77 0.40 M1l 8.65 2.60
M16 1.25 -0.85 M15 2.88 -0.88
FORNO 3 FORNO 4
Cap. = 67 ton/dia Cap. = B0 ton/dia

MAQ EXTR. MEDIA  CAP. RESULTANTE MAQ EXTR. MEDIA  CAP. RESULTANTE

M3 24.06 42.94 M2 32.02 47.98
M5 19.78 23.16 M4 21.79 26.19
M9 14.41 8.75 M8 16.04 10.15
M13 7.06 1.69 M12 8.02 2.13

Tab. 10.3.2 - Sugestdo para configuracdo dos fornos obtida a partir
dos dados dag tabs. 10.3.1 (elaborada pelo autor).

e

Na tabela anterior, nota-se que os fornos 3 e 4 apresentam
P A 0 o N
extracdo media requerida menor que sua capacidade nominal, o—
correndo o contrario com os fornos 1 e 2.

Este fato ndo impede que a soluc¢do obtida para a configura-

cac de mdqguinas seja adotada. Deve~se considerar que as qguantida-
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des a produzir sofrerdo flutuacdes durante o periodo de wvalidade

da configuracdc obtida e que e' invidvel refazé-la a cada més.

Dessa forma, deve-se encarar a configuracio obtida como
aquela que melho? satisfaz as necessidades medias de producdo du-
rante o peribdo para o qual e’ vdlida, tendo-se em vista a utili-
zagdo de valcores de previsdo de demanda que poderdo ndo se con-

firmar na pratica.

Os eventuais desvios entre extracdo media requerida e capa- -
cidade de extracdoc do forno dever3do ser compensados mes a mes

durante a programacdo da producio.

et
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11 - Conclusao:

Uma vez apresentada a metodologia para o tratamento do pro-
blema da programacdc da producdo, deve ficar claro que a mesma

nio conduz automaticamente ‘a melhor solugdo possivel.

Dado o grande numero de fatores envolvidos na obtengdo da
solugdo para o problema, seria muito dificil, como ja' foi dito,
encontrar um modelo matemdtico que representasse fielmente a rea-

lidade.

Partindo deste principio, pode-se dizer gque a gistematica
idealizada pode trazer beneficios considerdveis ao processo de
programagac no sentido de uma padronizacdo dos procedimentos e
automatizagdoc de uma seérie de calculos rotineiros que normalmente

530 realizados.

Logicamente, algumas decisdes de carater qualitative devenm
ser tomadas pelo programador para a obhtencd3o do programa ‘final.
Entretanto, espera-se gue as planilhas de cilculoc desenvolvidas
sejam ferramentas de trabalho ttels para a comparacdo entre di-

versas alternativas.

Com relagdo ‘a formulacdo apregsentada para o problema da
configuracdo de mdquinas em cada forno, deve-se observar qgue a
solucdo fornecida deve passar por uma andlise antes de ser im-

plantada.

No modelo de solugdc por programacdo linear, cada maquina e’
representada pela extracdo media requerida para a fabricacdo dos

lotes de produtos a ela designados. Sendo assim, para uma confi-



guracdo fornecida pelo modelo, pode ocorrer que

instantes a capacidade de extra¢do do forno seja

Deve~ge ter em conta gue uma configuragdo

proposta para um periodo de tempo relativamente

78

em determinados

ultrapassada.

de mdquinas e’

longo e, negse

perliodo, espera-se que esta seja a melhor possivel, considerando

valores ‘de previsdo de vendas média mensal.
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