PROPOSICAO DE SEQUENCIAMENTO DE PRODUCAO PARA UMA
MAQUINA VISANDO A DIMINUICAO DO TEMPO TOTAL DE SETUPS EM
UMA FABRICA DE CHICOTES ELETRICOS

Autor: Leonardo Lacerda Freymuth — leofreymuth@gmail.com

Orientador: Ricardo Augusto Cassel — cassel@producao.ufrgs.br

Resumo: Esse artigo tem como proposito pesquisar e auxiliar na elaboracdo de um
algoritmo de sequenciamento de produgdo para uma méaquina de corte e crimpagem que
¢ gargalo de uma célula de uma empresa. A pesquisa é desenvolvida em um Sistema
Flexivel de Manufatura (FMS — Flexible Manufacturing System) responsavel pela pre-
montagem de chicotes elétricos com tempos de setup dependentes da sequéncia de
producéo. O sequenciamento atual foi elaborado para tentar minimizar as limitagdes do
atual sequenciamento de corte utilizado pela maquina. Dessa forma, foi proposto um
algoritmo para minimizar os tempos de setup da maquina. Os resultados obtidos nas
simulagOes do algoritmo foram eficientes, tendo uma reducéo final de 12,93% de tempo
de setup da méaquina na amostra realizada, indicando que a forma de sequenciamento

proposta foi eficiente e esta pronta para ser implementada pela empresa.
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1. INTRODUCAO

Devido as concorréncias de mercado, as empresas devem buscar continuamente
a inovacdo e melhoria de seus processos produtivos para manterem-se operantes e
competitivas. O mercado busca produtos que atendam caracteristicas como preco,
qualidade e prazo de entrega. Desta forma, a gestdo da producdo tem papel de gerenciar
0S recursos por meio de uma producdo mais enxuta, com vistas ao atendimento destes
clientes de forma eficiente para fidelizar e atrair cada vez mais consumidores
(CORREA; CORREA, 2004).

Com a natural tendéncia de abertura de mercado nas ultimas décadas, as

empresas enfrentam atualmente forte competitividade no cenario global. Com isso, para



garantir o atendimento das necessidades dos seus clientes e aprimorar sua lucratividade,
as organizacfes vém utilizando estratégias de administracdo da producdo como forma
de auxiliar na gestdo e planejamento de seus processos produtivos e obter destaque e
vantagem competitiva no cenario empresarial (RITZMAN E KRAJEWSKI, 2004).

Para isso, uma ferramenta de gestdo operacional utilizada hoje é o planejamento
e controle da producdo (PCP), que segundo Slack et al. (2009), consiste em estabelecer
0 plano operacional para administracdo da producdo, preocupando-se em gerenciar as
atividades da operagdo produtiva de modo a satisfazer a demanda dos consumidores,
operando continuamente. Além disso, o PCP também deve garantir o cumprimento da

producdo na quantidade certa e na data esperada.

No campo da gestdo da producdo, a metodologia JIT (Just-in-Time) vem sendo
aprimorada e evoluindo para o chamado JIS (Just-in-Sequence), sistema de
abastecimento que atende ndo s6 os itens necessarios, na quantidade necessaria e no
momento necessario, mas também na sequéncia determinada (TROQUE e PIRES,
2003). Dessa forma, destaca-se 0 sequenciamento da producéo, que consiste em ordenar
as atividades ou instrugdes de trabalho que devem ser realizadas, detalhando 0 momento
de inicio de cada uma e com quais recursos elas serdo feitas, de forma que atendam a
demanda (CORREA et al.,2006).

Nesse artigo considera-se um problema pratico observado em uma fabrica de
chicotes elétricos. Apesar de existir uma variacdo no processo de acabamento de um
chicote elétrico, existem processos comuns de fabricacdo entre eles, que sdo o corte de
cabos e a fixacdo de seus terminais elétricos. No cenario analisado, esses processos sao
concentrados em uma célula, a qual contém uma maquina automatica de corte e
crimpagem, que € o foco desse artigo. A maquina ndo possui um método de
sequenciamento de producdo pré-estabelecido, mas apesar de esse artigo estar
analisando um caso de uma empresa especifica, a busca por uma ldgica de
sequenciamento de producdo é um objetivo comum entre as empresas industriais que
buscam tornar seus produtos mais competitivos, otimizando assim Sseus pProcessos

produtivos e reduzindo o lead time (ISHII et al., 2011).

Dessa forma, o presente artigo tem como objetivo geral propor um modelo de
sequenciamento de produgdo para uma maquina visando a redugdo de seu tempo total

de setup. Dentre os objetivos especificos, propde-se realizar a analise do processo de



corte e crimpagem atual realizado pela maquina automética e entender suas
caracteristicas, elaborar uma nova forma de sequenciamento logica e padronizada de
acordo com os parametros estabelecidos, bem como realizar simulagdes para avaliar os

possiveis resultados desse algoritmo elaborado.

Nesse contexto, a reducdo do tempo total de setup da méaquina de corte da
empresa é Gtil para aumentar a capacidade da maquina e consequentemente da célula.
Além de ganho de produtividade na maquina, a definicdo de ter uma ordem de producéo
bem definida também implica em um ganho no tempo util do operador da maquina, o

que implica em redugéo de custos de producéo.

Como forma de atender aos padrdes de seus clientes, que buscam produtos com
custos e prazos de entrega menores possiveis, justifica-se o tema e objetivos do
trabalho, visto que, como ja afirmava Chiavenato (1994), todo controle operacional
necessita de acdo corretiva para que se possa chegar ao padrdo desejado. Dessa forma,
entende-se que com 0s objetivos atingidos, alcancam-se padrdes melhores e corrige-se

possiveis erros de percurso que evitam o alcance do que foi previsto inicialmente.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: apds essa introducéo, apresenta-se
a secao 2 que esta o referencial tedrico, o qual traz uma base dos principais assuntos
tratados no artigo. Apds, na secdo 3, encontram-se 0s procedimentos metodoldgicos
utilizados, os quais apresentam de que forma foi realizada a comparacao de um cenario
atual com um cenério proposto. A seguir, encontra-se a se¢do 4, que indica os principais
resultados esperados para a empresa. Por fim, conclui-se o artigo com uma discussao

geral de seus principais resultados e de sugestdes para proximos estudos.

2. REFERENCIAL TEORICO

Para consolidar uma base tedrica dos assuntos tratados nesse artigo, é feita uma
revisao na literatura. Aborda-se o conceito de sequenciamento da producéo e de setup,
bem como a relagdo deles e como € possivel a busca da minimizacéo do setup por meio

de uma sequéncia adequada.
2.1 Sequenciamento de producéo e suas possibilidades

Absi e Kedad-Sidhoum (2008) destacam que a técnica de sequenciamento de

producdo ja vem sendo estudada desde os anos 1950. Sua aplicabilidade pode ser



diversa, sendo Util tanto para um planejamento de logistica de transportes como para
producdo de bens. O objetivo do sequenciamento é realizar a alocacdo de recursos ou
atividades dentro de um periodo de tempo (DAVIS, 1990). O controle da producéao
coleta, ainda, dados referentes a informagfes da producdo como horas trabalhadas,
indice de refugos, quantidade de materiais utilizados, horas paradas e suas respectivas
causas, além de avisar e reorganizar a producao no caso de algum imprevisto durante a

producdo que afetara a programacdo (MOURA JR., 1996).

Para organizar o sequenciamento da producdo, Slack et al. (2009) e Tubino
(1997) propGe algumas regras para auxiliar na determinacdo da ordem em que as tarefas
sdo executadas. Essas regras estabelecem um meio l6gico de saber qual produto tera
prioridade na fila de processamento de um recurso. A tabela 1 apresenta algumas regras

de priorizacao existentes.

Tabela 1 — Regras de priorizagéo de filas de processamento de recursos

Nome da Regra Definicéo
FIEO - First in first out Processam-se os lotes de acorglo com sua chegada
No recurso;
MTP — Menor Tempo de Prioridade ao lote de menor tempo de
Processamento processamento no recurso;
MDE — Menor Data de Entrega: Prioridade ao lote de menor data de entrega;

A prioridade aos lotes é atribuida de acordo com

IP1— Indice de Prioridade: um valor estabelecido ao produto ou ao cliente;

) Prioridade ao lote de acordo com o menor valor
ICR — Indice Critico: representado pela equacéo [(data de entrega) —
(data atual ) / (tempo de processamento)].

Fonte: Slack et. al (2009) e Tubino (1997)

Além dessas, ha também algumas outras regras de priorizacdo, como: prioridade
ao consumidor mais importante; data de vencimento mais urgente; menor folga (tempo
até a data de vencimento menos tempo total de producdo restante); razdo critica (tempo
até a data do vencimento dividido pelo tempo total de producéo restante); e menor custo
de preparacdo (SLACK et al., 2009).

Enfim, sdo inimeras as possibilidades de condutas para se adotar e estabelecer o
sequenciamento de ordens. Somente o0s objetivos da fabrica que poderdo indicar quais

sdo as regras mais apropriadas para o sequenciamento da produgéo.



2.2 Problemas de programacéo da producgéo

Morais e Mocellin (2010) descrevem que as restricdes tecnoldgicas das
atividades e os objetivos devem ser especificados nos problemas de programacédo da
producdo. A tabela 2 classifica alguns tipos de problemas de programacéo da producdo

a partir dos fluxos de processamento encontrados nos cenérios produtivos:

Tabela 2 — Tipos de problemas de programacdo da producéo

Problema Definicéo
Job sho Cada tarefa tem sua propria ordem de
P processamento nas maquinas;
Elow sho Todas as tarefas tém o mesmo fluxo de
P processamento nas maquinas;
Né&o ha fluxo pré-determinado para as tarefas serem
Open shop

processadas nas maquinas;

Flow shop no qual a ordem de processamento das

Flow shop permutacional A
tarefas deve ser a mesma em todas as maquinas;

Maquina Unica Existe apenas uma maquina a ser utilizada;

Sao disponiveis mais de uma méaquina para as

Maquinas paralelas .
mesmas operagdes;

Job shop no qual em cada estagio de producéo

Job shop com mdltiplas maquinas : . o .
existe um conjunto de maquinas paralelas;

Flow shop no qual em cada estagio de producao

Flow shop com multiplas maquinas: . . R
existe um conjunto de maquinas paralelas.

Fonte: Morais e Mocellin (2010) e Allahverdi et al., (2008).
2.3 Influéncia dos tempos de setup na eficiéncia do sistema produtivo

A complexidade dos estudos de sequenciamento da producdo vem aumentando e
uma das variaveis envolvida com o crescente interesse é o tempo de setup (SIMOES et.
al., 2015). Muitas vezes, o tempo de setup em uma sequéncia de producdo ndo é
considerado por ser irrelevante. Entretanto, segundo Barros e Moccellin (2004), quanto
maior forem os tempos de setup em relacdo aos tempos de processamento da sequéncia
de producédo, maior € a tendéncia de o levarmos em consideragdo no ato da programacao
da producdo, sempre levando em conta a disponibilidade de recursos, 0s custos de
operacdes, o atendimento a demanda e a otimizacdo do critério competitivo adotado.

Como ja salientava Flynn (1987), o tempo total de setup esta diretamente ligado

a similaridade entre as tarefas processadas sucessivamente. Portanto, em uma ordem



sequencial de producdo que visa a minimizagdo dos tempos de setup em uma célula,
quanto mais relacionada for a familia de produtos produzidos sequencialmente, menor

serd o tempo total de setup.

2.4 Sequenciamento da producdo com tempos de setup dependentes da

sequéncia

Segundo Allahverdi et al. (1999), quando o tempo de setup depende tanto da
tarefa que vai ser executada quanto da tarefa que foi executada no momento
imediatamente anterior no mesmo recurso, este é caracterizado por ser um tempo de
setup dependente da sequéncia. Barros e Moccellin (2004) corroboram com a definigédo
e indicam certo impacto na programacao da producdo com problemas de tempos de

setup assimétricos e dependentes da sequéncia.

Esse problema é tradicionalmente abordado na literatura como o modelo do
Caixeiro Viajante (Traveling Salesman Problem — TSP). O problema trata de minimizar
a distancia total percorrida pelo viajante em n cidades visitadas, sem repetir nenhuma
anterior, retornando a cidade de origem. Comparativamente ao sequenciamento, a
sequéncia que minimiza os tempos de preparacdo e que atenda a todas as tarefas
corresponde a encontrar ao roteiro 6timo no TSP (PIZZOLATO et al., 1999).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nessa secdo sdo apresentados os procedimentos aplicados para a elaboragédo
desse artigo, descrevendo brevemente o cenario de aplicacdo, as caracteristicas do

método de pesquisa e as caracteristicas do método de trabalho.
3.1 Descricdo do cenario

Como ja foi mencionado, esse artigo foi aplicado em uma empresa que atua na
fabricacdo de chicotes elétricos e montagens de produtos eletromecéanicos em geral. Um
chicote elétrico basicamente tem as funcBes de conduzir eletricidade e transferir
informacgdes, a fim de realizar a integracdo do sistema no qual ele esta inserido. A figura

1 mostra um exemplo de chicote elétrico utilizado no ramo automotivo.



Figura 1: exemplo de chicote elétrico do ramo automotivo

Fonte: site da Fueltech?

A empresa se encontra na cidade de Guaiba/RS, esta hd 17 anos no mercado e
conta com cerca de 150 colaboradores. Seus chicotes elétricos possuem aplicacdes nas
mais diversas areas: refrigeradores, medidores de energia, elevadores, nobreaks, alarmes
e rastreadores, motores, impressoras industriais, cozinhas industriais, agricola, linha
branca, quadros de comando e linha hospitalar. Com essa ampla diversidade nas
aplicacdes de seu produto, a empresa trabalha com células de producdo de montagem
final customizadas, especificas para seus clientes e conforme as particularidades de cada
projeto. Dessa forma, todos os pedidos realizados por seus clientes sdo sob encomenda e
possuem um lead time padrdo de entrega acordado entre cliente e fornecedor no

momento de formalizacdo do projeto.

Antes de o chicote passar para sua célula de montagem final especifica, todos
eles passam pela célula de corte e crimpagem, que é chamada pela empresa de Lead
Prep. Nela, além da maquina automatica, existem maquinas de corte manual e prensas
manuais que realizam a crimpagem do terminal no cabo. Porém, a aplicacdo da
padronizacdo de sequenciamento de corte e crimpagem foi realizada somente na
maquina automatica, visto que é a maquina de maior produtividade da célula e que ndo

possui nenhuma sequéncia légica definida.
3.2 Caracterizacao do método de pesquisa

A abordagem de pesquisa tem enfoque qualitativo, pois possui um
aprofundamento da compreensdo da organizacao, trazendo dados ndo-numéricos para a

anélise. Quanto a natureza, € uma pesquisa aplicada porque faz uma aplicacdo préatica



em formato de estudo de caso. Com base nos objetivos, a pesquisa tem enfoque
exploratorio, a qual busca proporcionar maior familiaridade com o problema,
construindo hipoteses baseadas em levantamentos bibliograficos e entrevistas com
pessoas envolvidas. Por fim, quanto aos procedimentos, a pesquisa tera o formato de
estudo de caso, pois seu foco € em uma célula de producdo de uma fabrica de chicotes

elétricos existente no mercado.
3.3 Caracterizacdo do método de trabalho

O trabalho foi realizado nas seguintes etapas: (1) problematizacéo, a partir de
entrevistas e analises do panorama geral da empresa; (2) revisdo da literatura; (3) estudo
de caso, registro e andlise do cenario atual; (4) proposicdes de melhorias; (5) analises de

possiveis resultados e conclusdes.

Na etapa (1) foram realizadas trés entrevistas com trés gestores: o supervisor de
planejamento, programacdo e controle da producdo e materiais (PPCPM), o gerente de
compras e de materiais e 0 gerente de manufatura. As entrevistas foram
semiestruturadas, individuais e tinham o objetivo de coletar informacdes que
facilitassem o entendimento dos principais problemas enfrentados pela organizacdo. A

partir disso, foi possivel delimitar os objetivos do artigo e sua area de atuacéo.

Na etapa (2) ocorreu a revisdo na literatura para entender o que j& havia sido
feito na teoria a respeito da problematica em questdo. Dessa forma, foi possivel

encontrar referéncias para auxilio da resolucdo do problema descrito.

Apos isso, na etapa (3), tinha-se como objetivo registrar e analisar como estava
sendo feito o processo atual. Para isso, foi realizado um mapeamento de processos do
sequenciamento atual e a analise de alguns dados para entendimento do panorama que
estava em vigor. Por meio desse registro, foi possivel promover analises comparativas

entre o cendrio atual e um cenério futuro que ainda seria elaborado e sugerido.

Apos esses registros e andlises, na etapa (4) desencadearam-se as proposicdes de
melhorias, as quais foram elaboradas de acordo com os dados obtidos na etapa anterior.
Aqui, esperava-se que 0 sequenciamento sugerido para a maquina fosse mais efetivo
que o sequenciamento atual. A simulagdo de comparacdo ainda iria rodar na proxima

etapa.



Por fim, na etapa (5), o objetivo foi realizar a simulacdo do sequenciamento
elaborado na etapa anterior, bem como a anélise de seus resultados. A metrificacdo de
andlise definida foi a soma do tempo total de setup da méquina e o tempo total de
producdo da lista de corte pelos métodos atual e sugerido. Apds essa analise, também

seria realizada a conclusao dos resultados obtidos.
4. RESULTADOS

Essa secdo apresenta primeiramente o contexto atual, detalhando o caso e
trazendo as caracteristicas de producdo particulares do produto, o que é uma lista de
corte, como a producéo de PDs atual é sequenciada e seus problemas. Por ora, entende-
se PD como um produto em processo. Apos a apresentacdo e analise do processo atual,
elabora-se um algoritmo de sequenciamento de produgdo que possui 0 objetivo de
reduzir os tempos de setup da sequéncia. Esse algoritmo é elaborado de acordo com as
falhas que o algoritmo de sequenciamento atual possui. Apos a criacdo da nova forma
de sequenciamento, realiza-se algumas simulacdes, bem como a andlise de seus

possiveis resultados.
4.1 Descricdo do caso

Ao realizar a andlise do processo produtivo do chicote elétrico na empresa, €
possivel perceber que a célula Lead Prep se encontra na fase imediatamente anterior do
processo de montagem final. A figura 2 mostra a representacdo simplificada do fluxo de

fabricacédo do produto:

Figura 2: fluxo de fabricacdo simplificado de um chicote elétrico

Célula " .
Estoque Célula final
Lead Prep
Pré- :
s ] Montagem final
Materia-prima > montagem |:"> s acabgamento
do chicote

Fonte: autor



O produto de saida da Lead Prep é chamado pela empresa de PD. Um PD é um
produto em processo que consiste de um cabo cortado em um tamanho pré-definido,
podendo ou néo conter um terminal fixado em cada uma de suas pontas. Portanto, caso
haja mudanca no cabo (cor, tamanho de bitola, niUmero de vias, entre outras possiveis),
no terminal ou no tamanho de corte, ha também uma mudanca no PD. Como a empresa
utiliza em sua maior parte um sistema de producdo puxada, a Lead Prep produz somente
os PDs que foram requisitados pelas células finais a partir de um pedido solicitado pelo
cliente. A Tabela 3 apresenta a sequéncia de ocorréncias desde gque o cliente realiza o

pedido para a empresa até o0 momento de saida do produto final.

Tabela 3 - Fluxo de informagdes até a producdo do item solicitado pelo cliente

Ordem |Ocorréncia

1 Cliente realiza um pedido sob encomenda
Pedido de Venda (PV) e Ordem de Producdo (OP) sdo gerados no
sistema da empresa
PCP programa as datas de producéo dos produtos solicitados pelo cliente
na OP. Cada produto tem sua célula de producéo e sua data de entrega.
PCP junta produtos finais de familias comuns e com datas de producao
proximas e faz as solicitacbes de corte para a Lead Prep. Produtos
4 explodem em PDs, que sdo 0s necessarios para montagem dos itens
escolhidos, e uma lista de corte € gerada com os PDs necessarios para a
producdo de todos os itens.
Lead Prep corta os cabos e monta os PDs (produtos em processo)
5 solicitados na lista de corte de acordo com a data de producédo do produto
final que ja havia sido determinada pelo PCP
Enquanto vao sendo produzidos, os PD véo sendo destinados as suas

2

6 células de producdo, que realizam a montagem final e o acabamento do
item
7 Produtos finais sdo encaminhados a expedicao

Fonte: autor

Vale ressaltar que o escopo do artigo ndo inclui como as listas de corte sédo
elaboradas. Portanto, ndo serd detalhado como o PCP seleciona os produtos para juntar
em uma mesma lista de corte, mas é importante saber os critérios utilizados, que s&o: 1)
selecionar produtos de mesma familia, o que ja é definido pela célula (produtos de uma
mesma célula sdo considerados da mesma familia); e 2) selecionar produtos com datas
de montagem final (que é chamado no artigo como data de producdo) proximas. Entéo,
em resumo, uma lista de corte tende a aglobar produtos de mesmas familias e com datas

de producéo proximas.



4.2 Sequenciamento de listas de corte

Ap6s o PCP definir a data de producgdo dos itens, juntar itens para a elaboragdo
de uma lista de corte e entregar essa lista para a Lead Prep com a solicitacdo de
producdo dos PDs desses itens para uma data definida, chega 0 momento de producéo
dos PDs da lista de corte pela Lead Prep. Aqui, cabe mencionar que uma lista de corte
possui itens que s&o produzidos na maquina automatica de corte e crimpagem e também
possui itens produzidos nas maquinas e prensas manuais. Como o0 escopo desse artigo
cobre somente a producéo dos itens da maquina automatica — que sdo cerca de 75% do
volume de cortes da empresa, segundo o gerente de manufatura —, a partir de agora,
sempre que forem mencionados os PDs da lista de corte, entende-se que sejam somente
os PDs produzidos na maquina automatica, visto que os PDs produzidos nas maquinas

manuais ndo entram no relatério e sdo excluidos da discussao.

Portanto, nesse momento, ja é possivel definir duas caracteristicas dos PDs dado
que estejam em uma mesma lista de corte: 1) todos eles possuem a mesma data de
entrega, visto que, como ja foi mencionado, para uma lista de corte ser gerada é
necessario englobar produtos finais com datas de entregas proximas. Assim, por
padronizacdo na empresa, definiu-se que a data de entrega dos PDs de uma lista de corte
¢ igual a data de necessidade dos PDs para producdo do item mais urgente; e 2) todos
eles possuem 0 mesmo processo produtivo — corte do cabo em um tamanho especifico e
crimpagem dos terminais, tudo isso feito em uma mesma maquina, que € a maquina
automatica. Essas duas caracteristicas sao fundamentais para a elaboracdo de uma ldgica
de sequenciamento de producdo da lista de corte, visto que, segundo Corréa (2011), as
principais variaveis influentes no sequenciamento da producdo sdo: data de entrega,
quantas operacOes faltam para terminar e se existem tipos de setups similares. Como as
duas primeiras variaveis nesse caso sdo constantes, a terceira variavel, que é a juncao de
setups similares, se torna a variavel determinante na elaboracdo do sequenciamento de

producao.
4.3 Descric¢ao do processo atual

Para entender como estava sendo praticado o sequenciamento de corte e
crimpagem dos PDs pela maquina automatica, foi observado como era feito o processo
atual. Essa maquina é manipulada por um operador fixo, todos os dias, durante todo seu

expediente (8nh48min). Portanto, para visualizar o processo atual, basta mapear as



sequéncias de producdo realizadas pelo operador durante um intervalo de tempo
definido.

Assim, foi observada a rotina de trabalho do operador durante a realizacdo de 4
listas de corte. A tabela 4 mostra as atividades (ndo necessariamente em ordem)
realizadas pelo operador, desde 0 momento que ele pega a lista até o fim da producéo,

com seus respectivos tempos meédios de duracao e frequéncias de realizacéo.

Tabela 4 - Tempo e frequéncia de atividades para a producéo de uma lista de corte

Atividade Duracdo média Frequéncia

Avaliacéo da lista de corte e

: N - . Uma vez, no inicio de cada
planejamento da sequéncia de | Variavel: 3 a 5min

producdo da lista

producao
Insercao d,e apllcador da 3,5min Sempre que necessario
maquina
Retirada de aplicador da . -
L 3,5min Sempre que necessario
maquina
Insercéo de bobina de cabo da . -
A 1,5min Sempre que necessario
maquina
Retirada de bobina de cabo da . -
1min Sempre gue necessario

maquina

A cada troca de PDs, seja devido
1min a alteracdo de aplicador, tamanho
de corte ou tipo de cabo

Ajuste dos parametros de corte
da maquina

Fonte: autor

Ao iniciar a producdo de uma lista de corte, 0 operador em primeiro lugar avalia
a lista e busca alguma combinacao inicial para dar inicio a producdo de acordo os cabos
e terminais que compBe os PDs da lista — ao encontrar cabos ou acabamentos com
terminais comuns nos PDs, ele consegue evitar setups de trocas de bobinas e de
aplicadores. Essa avaliacdo inicial é importante porque o operador ndo necessariamente
produz de acordo com a sequéncia que foi Ihe passada na lista, pois intuitivamente ele
sabe, por estar ha algum tempo operando na maquina, que pode encontrar uma melhor

sequéncia de producdo em relacdo a que foi lhe passada.

Ao todo, existem 20 tipos de aplicadores que podem ser utilizados pela maquina

automatica, cada um utilizado para um tipo de acabamento com terminal diferente.



Todos eles possuem duas ou mais unidades na empresa para 0 caso de precisar crimpar
algum PD com dois acabamentos feitos por terminais iguais. Ja de cabos, o nimero de
variedades é maior. Estima-se, pelo gerente de manufatura, que sejam cerca de 300
modelos diferentes, apesar de existirem aqueles cujas utilizacBes sejam mais comuns.
Dessa forma, percebe-se que para minimizar o periodo em que a maquina automatica
fica ociosa devido a tempo de setup, deve-se priorizar a sequéncia de producdo daqueles
PDs os quais tenham acabamentos comuns para evitar as trocas de aplicadores. No
entanto, na entrevista realizada com o gerente de manufatura, foi informado que o a
programacdo de sequenciamento de producdo de PDs pela maquina automatica havia
sido feita em um momento que o tempo de setup para a troca de uma bobina de cabo era
maior que o atual. Portanto, a priorizacdo para evitar troca de aplicador em relagdo a
troca de bobina de cabo ndo ocorria e ambos eram tratados quase da mesma forma. Com
0 passar do tempo, diminuiu-se o tempo de setup de bobina de cabo, mas o
sequenciamento de producdo da maquina automatica permaneceu 0 mesmo. Por
conseguinte, o operador construiu certa liberdade para alterar a sequéncia de producéo

de PDs da lista de corte, visto que ja era considerada ultrapassada.

Levando em conta os fatos abordados, avaliou-se as percepcdes do operador. No
momento de producdo das listas, foi possivel perceber que o operador tem consciéncia
de que o setup do aplicador é mais demorado que o setup do cabo. Entretanto, apesar de
intuitivamente ele priorizar a sequéncia de PDs com aplicadores comuns em relacdo aos
cabos, muitas vezes ele ndo enxerga como deve ser sequenciado para evitar esses
setups. Assim, grande parte das vezes ele acaba seguindo a sequéncia da lista que € Ihe

passada.
4.4 Elaboracéo do algoritmo de sequenciamento

Nesse momento, ap0s a avaliacdo de que o processo atual precisa de reparos e
quais sdo esses reparos, iniciou-se a elaboracdo do novo sequenciamento de produgéo
de PDs da lista de corte. As consideragdes iniciais foram: 1) um setup de troca de
aplicador demora quase trés vezes mais tempo que um setup de troca de bobina de cabo.
Portanto, é necessario priorizar a sequéncia de producdo cujos PDs possuem 0 mesmo
tipo de acabamento para evitar ao maximo os setups de aplicadores; 2) ao definir os PDs
com acabamentos comuns, 0 sequenciamento entre esses PDs sera pelos cabos comuns
para evitar setup de troca de bobina; 3) o tempo que o operador leva para realizar ajustes

de parametros de corte da maquina a cada troca de PD n&o sera levado em consideracao



na hora de elaborar o sequenciamento de producéo, pois dado que temos um numero
fixo de PDs em uma lista, os ajustes de parametros séo feitos da mesma forma em

qualquer sequéncia e na prética ele fica muito préximo de ser constante.

Tendo em vista essas consideragfes iniciais, elaborou-se um algoritmo de
sequenciamento de producdo de PDs pela méquina automética. Esse algoritmo é

definido em 7 etapas que se repetem até ser determinado o sequenciamento.

Etapa 1: elaboracdo de um ranking de quais acabamentos mais se repetem em
cada PD, independente se sdo do lado 1 ou lado 2. Esse ranking sera util para ordenar os
aplicadores do mais utilizado ao menos utilizado e servird como parametro de definicédo
de sequéncia para algumas etapas a frente. A tabela 5 ilustra um ranking com ndmeros

de uma lista de corte real.

Tabela 5 - Exemplo real de ranking de acabamentos de terminais mais utilizados

Terminal

Repeticgdes

880642-2

17

880643-2

10

350922-3

=
o

881111-1
881109-1
180464-2
ZNV3MAO0040
Z\VV3MAO0039
3-770476-1
626030-2
160871-6
626034-2

ZV3AE0560
Fonte: autor

NININNROIHOININ|O

Etapa 2: o primeiro aplicador do ranking é fixado no que sera chamado de lado 1
— lado que possui espago para fixar o aplicador que produz PDs com o acabamento 1.
Teoricamente, para a minimizacao de setups de troca de aplicadores, tanto faz qual € o
aplicador que sera fixado em primeiro, pois todos eles serdo fixados em algum
momento. No entanto, ao fixar por primeiro o aplicador que realiza o acabamento
utilizado no maior nimero de PDs diferentes, o inicio da produgéo da lista tende a fluir
mais, 0 que da mais tempo ao operador para analisar a lista de corte atual e realizar os

pré-setups dos cabos e aplicadores que serdo utilizados na sequéncia.



Etapa 3: sdo produzidos todos os PDs com acabamento do terminal que é
crimpado pelo aplicador fixado na etapa anterior que ndo possuem nenhum terminal no
lado 2 — lado que possui espago para fixar o aplicador que produz PDs com o
acabamento 2. Dentro desse grupo, a ordenacdo de producdo € feita sequenciando 0s
PDs que utilizam o mesmo cabo. Essa sequéncia € utilizada para que o operador nao
precise incluir um segundo aplicador e ja possa sair produzindo os PDs de um
acabamento s6. Assim, ao fixar o primeiro aplicador, ja é possivel iniciar-se a producéo.
Apds isso, a sequéncia de producdo segue de acordo com o tipo de cabo utilizado.
Todos os PDs com o0 mesmo cabo sdo juntados e produzidos em sequéncia para assim
minimizar o nimero de setups de trocas de cabos. A tabela 6 apresenta um exemplo real

de inicio de sequenciamento ilustrando a etapa 3:

Tabela 6 - Continuacgdo de exemplo de sequenciamento real com ilustracdo da etapa 3

PD Descricdo/Cdédigo Acabamento 1 | Acabamento 2 | Ordem
COND C.F 1,0 VD/AM
13688(A) 750V 105°C 880642-2 1

Fonte: autor

Etapa 4: fixa-se no lado 2 o mesmo aplicador que estd fixado no lado 1, se
houver essa combinacao de PDs para serem produzidos. Dentro desse grupo, da mesma
forma que na etapa 2, a ordenacdo se da de acordo com a utilizacdo de cabos iguais.
Essa padronizacdo de sequéncia é feita para utilizar os mesmos parametros de maquina
do aplicador 1 no aplicador 2. Com isso, replicando o parametro que ja estd sendo
utilizado no aplicador 1 na maquina, o operador consegue ganhar algum tempo de
programacdo de pardmetros da maquina. A Tabela 7 apresenta a continuacdo do

exemplo ilustrando a etapa 4.

Tabela 7 - Continuagéo do exemplo real com ilustracdo da etapa 4

PD Descricdo/Cdédigo Acabamento 1 | Acabamento 2 | Ordem
1r2(a)| “ONOSE 1605323[)/ AM 880642-2 880642-2 2
6716(A) CON‘;S%S 1655223[)/ AM 880642-2 880642-2 3
6720(A) CONE;S%C 1655¥D/AM 880642-2 880642-2 4

Fonte: autor




Etapa 5: apds isso, retira-se o aplicador do lado 2 e verifica-se quais dos
acabamentos utilizados em PDs ainda pendentes possuem combinagfes tanto com o
aplicador do acabamento 1 quanto com outros aplicadores que ainda faltam serem
fixados. Os aplicadores que se encaixam nesse critério possuem os PDs com potencial
para serem encaixado no final da sequéncia de crimpagens do aplicador do acabamento
1 e serem mantidos no acabamento 2, iniciando a sua sequéncia. Assim, é possivel

evitar mais um setup. A tabela 8 apresenta um exemplo de caso ilustrativo dessa etapa.

Tabela 8 - Continuagdo do exemplo real, terminais que se encaixam no critério da etapa 5

Terminal Repeticoes

880643-2 10

881109-1 7
ZV3MAO0040 6

Fonte: autor

No exemplo das tabelas 6, 7 e 8, o aplicador que esta fixado no lado 1 é o do
acabamento 880642-2. Na etapa 5, conforme a tabela 8, definiram-se aqueles com

potencial para terminarem a sequéncia.

No exemplo da imagem, o aplicador do acabamento 350922-3 é o primeiro
aplicador a ser fixado no acabamento 2. Como o aplicador do acabamento 881111-1
possui combinacdo de PDs tanto com o aplicador do acabamento que ja estava fixado
(350922-3) quanto com algum aplicador de outro acabamento (nesse caso, 3-770476-1),
a sequéncia de producdo dos PDs com o aplicador do acabamento 350922-3 deixou 0
aplicador do acabamento 881111-1 por ultimo para ser fixado no acabamento 1,

economizando um setup de troca de aplicador.

Etapa 6: Apos a definicdo do grupo de aplicadores com potenciais para serem
fixados ao fim da sequéncia atual, € escolhido um desses aplicadores que atendem o
critério da etapa 5 para efetivamente ser o aplicador que fecha a sequéncia. A escolha é
definida pelo ranking utilizado na etapa 1 — o mais aplicador que crimpa o acabamento
0 qual esta mais alto no ranking fecha a sequéncia. Teoricamente, qualquer um dos
aplicadores pertencentes a esse grupo definido na etapa anterior pode ser escolhido que
ndo muda o ndmero de setups de aplicadores da sequéncia final. No entanto, como é
necessario escolher um critério para seguir a sequéncia, seguindo o exemplo real e o
critério estabelecido, o aplicador escolhido é o do terminal 880643-2 (conforme tabela
6). Na tabela 9, ilustra-se a etapa 6 seguindo o exemplo.



Tabela 9 - Continuacéo do exemplo real com ilustracdo da etapa 6

PD Descricdo/Caédigo Acabalmento Acabazmento Ordem
CONDC.F1,0
15909(A)| VD/AM 750V 880642-2 881109-1 13
105°C Economizacéo
CONDC.F25 de um setup
6839(A) VD/AM 750V 880642-2 880643-2 14
105°C
CONDC.F1,0
2176(A) VD/AM 750V 880643-2 880643-2 15
105°C
CONDC.F1,0
7107(A) VD/AM 750V 880643-2 880643-2 16
105°C

Fonte: autor

Etapa 7: Assim que foram definidos os PD com acabamentos do inicio e do fim
da sequéncia, deve-se definir os aplicadores que compde o restante da sequéncia.
Teoricamente, a lista pode seguir qualquer sequéncia de aplicadores, pois ja foram
definidos todos os PDs que serdo produzidos nesse momento e ndo ha mais como
aproveitar nenhum setup de aplicador. No entanto, assim como na etapa 2 e 6, ¢
necessario estabelecer um critério para a composicao do sequenciamento e o critério
estabelecido novamente é o ranking. Os aplicadores que crimpam o0s acabamentos que
aparecem em um maior nimero de PDs vem por primeiro da lista, e segue-se assim por

diante por ordem decrescente. A tabela 10 ilustra essa etapa seguindo o exemplo.

Tabela 10 - Continuacdo do exemplo real com ilustracéo da etapa 7

PD Descri¢cao/Cédigo Acabamento 1 | Acabamento 2 | Ordem
7142(A) CON[;F)%\? ib55¥:D/ AM 880642-2 626034-2 5
6365(A) CONE;SCO'S i’éﬁf’ AM 880642-2 626034-2 6
6713(a) | COND C'lFoéf’CMR SOV 7vaMA0040 | 880642-2 7
6717(a) | COND C'lFOlS’%MR OV 7vaMA0040 | 880642-2 8
6714(a) | CONPCT LS PTTSOV 1 7vamacoa0 | ss0saz-2 9
6718(a) | COND C‘{Béai P70V | 2v3mA0040 | 880642-2 10




6715(A) | COND C'fols’fcv'v' OV Zvama0040 | 880642-2 11
6719(a) | COND CfOlS'fCVM SOV 7v3mA0040 | 880642-2 12

Fonte: autores

Nesse momento, roda-se novamente o algoritmo, voltando para a etapa 1 e
elaborando um novo ranking para definir o préximo aplicador fixado de acordo com os

PDs pendentes. O ciclo é repetido até que todos os PDs estejam sequenciados.

Seguem algumas considerac@es sobre o algotirmo: 1) Quando é mencionado
"lado 1" ou "lado 2", ndo quer dizer que o aplicador esteja realmente sendo fixado no
lado indicado, pois o lado que o terminal esta fixado ndo muda em nada no PD. Da
mesma forma, a maquina automatica também ndo diferencia os lados de crimpagem.
Portanto, as nomenclaturas dos acabamentos sdo somente para fins didaticos no artigo;
2) se ocorrer empate no ranking de aplicadores mais fixados, o aplicador escolhido para
ser fixado serd definido aleatoriamente; 3) conforme jd mencionado anteriormente,
qguando ambos lados ja estiverem com aplicadores fixados e houver mais de um PD para
ser produzido, a primeira ordenacdo da sequéncia € feita pela bobina de cabo fixada na
maquina. Quando houver mais de um PD com o mesmo cabo fixado, ordena-se pela
quantidade de PDs produzidos — quanto mais PDs produzidos, mais cedo ele é na

sequéncia.
4.5 Simulagéo do algoritmo e andlise de seus resultados

Apbs a consolidacdo do algoritmo, chega o momento de testa-lo em uma
simulacéo realizada no proprio sistema de informacéo da empresa que foi desenvolvido
e continua sendo aprimorado sempre que necessario por uma empresa especializada
nesse tipo de servico. Dessa forma, foi possivel inserir o algoritmo no sistema e simular
quantos setups haviam nas listas de cortes da forma antiga e nova. O exemplo contido
nas tabelas da secdo 4.4 foi um caso real de uma simulacdo que ocorreu na maior lista
de corte do més de outubro. A lista possuia 989 PDs diferentes, os quais eram
necessarios para a producdo de 22 produtos finais diferentes. Os resultados das

comparacOes dessa lista especifica é apresentado na tabela 11.

Tabela 11 - Resultados da comparacdo de métodos de sequenciamento para uma lista de corte




Metodologia de Quantidade de setups | Quantidade de Tempo de duragio
. de trocas de setups de trocas de
sequenciamento . total de setup (h)
aplicadores cabos
Critério de
sequenciamento 126 124 15,68
atual
Critério de
sequenciamento 71 172 12,24
modificado
Duracéo do setup 5.5 5
completo (min)
Reducéo de tempo 21.94%
total de setup

Fonte: autor

Como € possivel perceber, na simulacdo do novo algoritmo de sequenciamento, obteve-
se uma reducdo do tempo total de setup da maquina automatica na producdo da maior lista de
corte do més de outubro de 21,94%. Esse resultado ¢ significativo por si so, visto que quanto
maior for a lista de corte para rodar a simulacdo, mais assertivo tende a ser o resultado da

simulagdo.

Além dessa simulacdo, também foram realizadas mais 11 simulagdes com listas
de cortes variadas entre produtos de clientes diferentes e tamanhos de listas diferentes e

0s resultados sdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - SimulagGes de comparagdo do sequenciamento novo com o sequenciamento atual

Qtd setups
Simulagdo 1 de %tg saeélér;s Tempo total (h)
aplicadores
Lista atual 48 46 5,93
Lista modificada 32 59 4,91
reducdo total 17,31%
Qtd setups
Simulacao 2 de %tg saeélér;s Tempo total (h)
aplicadores
Lista atual 33 35 4,19
Lista modificada 26 43 3,78
reducdo total 9,92%
Qtd setups
Simulagéo 3 de %tg 5’;&23 Tempo total (h)
aplicadores
Lista atual 12 7 1,33




Lista modificada 11 7 1,26
reducdo total 5,47%
Qtd setups
Simulacéo 4 de %ts saett)lér;s Tempo total (h)
aplicadores
Lista atual 19 14 2,21
Lista modificada 17 15 2,04
reducao total 7,59%
Qtd setups
Simulacdo 5 de thg saekt)légs Tempo total (h)
aplicadores
Lista atual 25 25 3,13
Lista modificada 21 29 2,90
reducdo total 7,20%
Qtd setups
Simulacdo 6 de thg s;glégs Tempo total (h)
aplicadores
Lista atual 15 11 1,74
Lista modificada 14 12 1,63
reducdo total 6,13%
Qtd setups
Simulacdo 7 de %tg saekt)légs Tempo total (h)
aplicadores
Lista atual 44 47 5,60
Lista modificada 30 61 4,84
reducdo total 13,58%
Qtd setups
Simulacdo 8 de %tg saeélér;s Tempo total (h)
aplicadores
Lista atual 22 18 2,62
Lista modificada 19 20 2,40
reducdo total 8,22%
Qtd setups
Simulacdo 9 de %tg s:;%gs Tempo total (h)
aplicadores
Lista atual 60 55 7,33




Lista modificada 35 74 5,72
reducdo total 21,98%
td setups
Simulacéo 10 ° _ de P th;jsaett)lérs)s Tempo total (h)
aplicadores
Lista atual 22 20 2,68
Lista modificada 19 23 2,49
reducao total 7,03%
td setups
Simulacédo 11 ° _ de P %tgsaekt)légs Tempo total (h)
aplicadores
Lista atual 31 27 3,74
Lista modificada 24 32 3,29
reducdo total 11,95%

Fonte: autor

A partir dessas simulagdes, foi possivel unifica-las e somar os resultados dos tempos de
setup, assim, obtendo-se um resultado final. Esse resultado somado dessas 11

simulacdes é apresentado na tabela 13.

Tabela 13 - Resultado final de todas as simulacdes realizadas com as listas de corte

Juncio de todas Qtd. setups | Qtd. setups Tempo de
s(i;mula Ses de trocas de | detrocas | duragao total de
¢ aplicadores | de cabos setup (h)
Soma do nimero de
setups das listas 331 305 40,51
atuais
Soma do numero de
setups das listas 248 376 35,27
modificadas
Redugdo total 12,93%

Fonte: autor

5. CONSIDERACOES FINAIS
Ao fim das simulac@es realizadas, foi possivel perceber que a nova sequéncia de
producdo proposta foi efetiva e cumpriu seu papel em todos os cenarios analisados.
Com o ja mencionado aumento de competitividade, as ferramentas que possuem um
melhor aproveitamento de recursos que ja estdo dentro da empresa se tornam

importantes para reduzir custos de forma eficiente.



Apesar de as simulacdes terem atingido resultado favoravel em todas as listas
analisadas, foi possivel perceber que o desvio padrdo da reducdo de setups também foi
significativo. Enquanto o resultado obtido na simulagdo nove foi de uma reducdo de
21,98% de reducdo de tempo de setup, na simulacéo trés foi de apenas 5,47%. Isso
indica que, apesar de ter ocorrido reducdo em todos os casos, algumas reducbes podem
ser significativamente maiores em uma lista quando comparada com outra.

Por fim, a reducdo de tempo ocioso total foi de 12,93% na amostra realizada.
Dessa forma, se esse resultado se mantiver acima ou proximo disso na pratica, a
implementacao desse novo sequenciamento precisa ser realizada o mais rapido possivel,
visto que reducBes de setup em uma maquina gargalo da empresa implica em mais
produtividade da méaquina e consequentemente mais capacidade produtiva para a
empresa, além de reducdes de custos por deixar de aproveitar os recursos da melhor
forma.

Uma limitagcdo importante do trabalho foi o fato de ndo ser possivel mapear
exatamente a forma com que o operador da méaquina estava fazendo o setup, visto que
ndo havia nada escrito e nenhum passo a passo a ser seguido. Portanto, a cada vez ele
poderia fazer de uma forma um pouco diferente da outra, o que pode ter prejudicado um
pouco a analise dos resultados finais do artigo. No entanto, é claro o beneficio gerado
por entregar uma lista de corte ja sequenciada para o operador, visto que, além de ja
estar sequenciado da melhor forma, ele deixa de perder tempo precisando fazer analises
da forma que ele ira sequenciar a producéo.

Como sugestdes para proximos estudos, é possivel citar um estudo nessa mesma
maquina que envolvesse a Troca Répida de Ferramentas (TRF), a qual serviria para
diminuir os tempos de setup de cada troca. Como o numero de trocas de cabos e
aplicadores sdo consideraveis, possivelmente também haveria uma reducéo significativa
no tempo total de setup na producéo de cada lista de corte, beneficiando ainda mais a

empresa.
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