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Resumo. O uso de alternativas em plancs de proceso apaecemais freqientemente na literatura
como uma opgao paa aumentar a flexibilidade dou a poduividade dos sstemas produtivos, pas
permite a exeaicdo ce uma ordem de producdo mesmo sob cond ¢des adversas, como a quebra de
maquinas, falta de ferramentas, sobrecarga das reaursos, etc. 1s pock ser realizado paque
reaursos alternativos (p. ex maquinas, ferramentas, dispositivos, etc.) ja foram previstos com
antecadéncia no momento de dabaracdo do pano e process. Neste trabadho propde-se o uso de
alternativas para bdanceamento da poduwdo. Nese @so, sS40 consideradas maqunas
alternativas no dano ce proceso de uma peca, com o intuito de se obter uma dstribuicdo mais
equitativa dacarga ce trabdho. Assm a seledo de uma maquina dternativa é realizada mesmo
gue nenhuma interrupcdo daproducdo tenha aorrido. Dessa forma, ocritério que leva a selec@o
de uma maquina dternativa é o estoque em proceso (WP —Work In Procesg alocado namaquina
inicialmente seledonada. Para evidenciar os beneficios da uilizacdo e alternativas nessas
circunstancias, foi desenvolvido um nodelo paa simulagdo em computada de um sistema de
manufatura ficticio. Os resultados obtidos mostram que 0 uso de alternativas pode reduzr
signifi cativamente 0 estoque en proces mantendo-se 0s mesmos nive s de produtividade.
Palavras-chave: plangamento de process, plano e proces com alternativas, bdanceamento
da produgédo, simulagdo ce sistemas, gestédo da podugao.

1.INTRODUCAO

O uso e dternativas em planos de processo aparece mais freglentemente na literatura cwmo
umaopcdo para aumentar a flexibili dade ou a produividade dos sstemas produivos. Pois permite
a xealcd de uma ordem de produgdb mesmo sob condgdes adversas, como a quebra de
maquinas, fata de ferramentas, sobrecaga dos reaursos, etc. Is poce ser redizado paque
reaursos aternativos (p. ex. maguinas, ferramentas, dispasitivos, etc.) ja foram previstos com
antecaléncia no momento de daborac@® do pano ¢k proces. Por exemplo, a operacé de furacé®
numa determinada peca poce ser exeautada tanto pa uma furadeira de luna cmo pa uma
fresadora verticd. Embora afuradeira sgja uma escolha adequada, numa situac@ inesperada, como
a quebra da furadeira, o w0 da fresadora poderia ser vantgjoso. Mas is ndo é ansiderado num
plano e processo tradicional, sendo que somente o plano ¢k proces com aternativas permite esta
flexibili dade. Outro beneficio consiste na sua utilizac® como estratégia para balanceanento da
producéo, como se prople neste trabalho. Neste cao, as dternativas 80 uili zadas visando uma
distribuicd mais eqitativa da caga de trabalho entre os reaursos produivos. Comparando-se esta
estratégia mm a estratégia na qual 0s reaursos aternativos 0 seledonados mente na
impaosshili dade de se exeautar um plano e processos, s significa que um reaurso aternativo



poce ser seledonado para exeautar uma operacd® mesmo quando renhum imprevisto impede que o
reaurso ariginamente seledonado pssa exeauta-la. Nessa drcunstancia o gque leva aselecd® de um
reaurso aternativo é o estoque docado nuna determinada maguina, ou sga, a quantidade de lotes
aguardando para serem fabricados. Por exemplo, se um lote foi seledonado para ser exeatado
numa determinada maguina, mas por algum motivo o estoque docado nesta méaquina for maior que
0 estoque docado numa maquina dternativa, sera seledonada amaquina dternativa para fabricac®
do lote. Com is0 é posgvel reduzir o estoque en processo nNes reaursos gargal os, e possvelmente
obter ganhos de produividade. Assm sendo, ointuito deste estudo € @nstatar se de fato esses
beneficios podem ser obtidos, e identificar alguns fatores que influenciam nesses resultados. A
metodd ogia utili zada para is consiste na modelagem e simulagé de um sistema de manufatura, e
a glicac® de témicas de projetos de experimentos naredizac@® dasimulacé.

2.REVISAO DA LITERATURA

Normamente os planos de proces néo consideram reaursos aternativos, como aporta
Colosimo et a. Y, embora na literatura autili zac@ de dternativas em planos de proces pock ser
encontrada ja ha dgum tempo. Assm, ao seledonar determinada méquina para exeautar uma
operacé sobre apeca o procesgsta (individuo resporsavel pela daborac@® do pano ke procesn)
seledona genas um tipo de maguina, mesmo gque em alguns casos possa &istir mais de uma. Por
exemplo, para se redizar um furo sobre uma peca pode-se usar tanto uma furadeira wmo uma
fresadora. Embora, a principio, pa razdes emndmicas (custo da maquina, treinamento de
operadores, etc.) o uso da furadeira sgja mais vantgjoso, numa situaca cuja furadeira ndo esteja
disponivel par alguma razdo, a fresadora poderia ser utilizada se da estivesse disponivel para
redizar a operac®. Essa situac@® sO € levada en consideracd® num plano e procesns com
dternativas, o qual posshilit a que reaursos alternativos sgjam previamente preparados para redizar
uma operacd. Assm podem ser consideradas alternativas de maguinas, ferramentas, seqiéncias de
processamento, dspasitivos de fixaga, etc.

Ainda ndo existe um consenso aceca dos resultados obtidos com a alocéo de dternativas em
relac® a produividade, flexibilidade, custos e prazo de entrega. Segundo Larsen e Alti ng® é
possvel combinar as etapas de plangiamento do pocess e da produgéo, como uma extensdo dos
concdtos de engenharia simulténea Segundoeles, quando uma informacé@ da operac® baseada no
plano ke processo € glicada junto com o plangamento da produgéo, tem-se muito mais liberdade
na selec® de rotas alternativas. Segundoesses autores, o efeito da utilizagé de rotas alternativas é
0 aumento da produividade. No caso de reaursos desbalancealos, ou sgja, aqueles cuja taxa de
Produ;éo néo é ayuili brada, o ganhoem produividade pode dhegar a 36%. Ja para Ferreira eWysk
¥ a utili zacé de plancs de process com aternativas poce propiciar ganhos de produtividade de
até 20% sob certas cond ¢des, quando comparado com planaos de proces tradicionais.

Uma outra considerac@® importante refere-se a quantidade de dternativas utili zadas. Segundo
Usher, a utilizac® de uma pequena quantidade de boas aternativas é melhor que uma grande
variedade de dternativas de baixo desempenho, além de reduzir a complexidade da programaca.
Vale mnsiderar ainda uma restrici ao uso de aternativas apresentada por Caprihan e Wadhwa ©,
gue adisaram a influéncia de dternativas em sistemas flexiveis de manufatura (Flexble
Manuacturing §stems - FMS), once o aumento em flexibili dade das rotas nem sempre ébenéfico,
guando para a acolha de tais rotas inclui-se uma penalidade asociada a tempo de operac. Isto
porque segundoees é 6bvio que um aumento de rotas flexiveis m uma penali dade poderia ndo ter
um efeito adverso sobre aperformance da fabrica entretanto o caso com uma penalidade € mais
representativo da situac@® pratica Em suma, a principal vantagem do wso de dternativas é o fato de
evitar atrasos e @orredmentos em razdo da necessdade de refazer o pano de procesps numa
situaca inesperada, como a quebra de uma maguina ou a indisponibili dade de uma ferramenta. Isto
porque numa situacd dessas 0 risco de ndo se obter um plano de procesos stisfatorio € muito alto,
devido a auséncia de estudos preliminares obre a caabili dade da nova méaqguina a ser seledonada,
e também devido a posshilidade do dano ser redizado pa pessoa ndo qualificado para afuncéo



ou mesmo considerando qle o proprio procesdsta refacao plano, e neste cao ele estara sujeito a
trabalhar sob pressho, em razéo da necessdade de awumprimento dcs prazos de entrega.

3.METODOLOGIA

A metoddogia utili zada neste trabalho consiste no emprego da simulacé® de sistemas aliada a
projeto de experimentos. Segundo Freitas®, o uso de projeto de experimentos em conjunto com
smulac@® permite obter maior confiabilidade nos resultados provenientes de simulagcé, pas
posshilita avaliar ainfluéncia dos fatores num intervalo maior ao smulado.

3.1.Plangjamento do Experimento

O projeto de experimento consiste tanto na definicd dcs fatores de @ntrole e variaveis de
resposta, quanto nas témicas empregadas para andli se dos resultados. SegundoMontgomery®”, isto
permite validar os resultados oltidos para intervalos bem maiores do que ajueles cujo experimento
foi redizado. Cada experimento é redizado variando-se o nivel de dguns fatores de cntrole,
enquanto o rivel de outros é mantido constante. Os fatores sledonados estéo reladonados a
complexidade da peca(features diferentes e quantidade de features), ao proces® (tamanho dolote e
tipo ce plano) e a tempo dce simulacé (quantidade de lotes). Neste trabalho definem-se features
como sendo formas geométricas as quais estdo associadas informagdes Uteis para sua fabricac®,
tais como dmensdes, ferramentas, maquinas, etc. As variaveis de resposta seledonadas foram a
produividade (peca/hora) e estoque médio em processamento (pecas). O cdculo da produtividade
€ redizado considerando a quantidade total de peca prodwzidas (“totalpeca’) num intervalo de
tempo simulado (“tempatota”), de aordo com a Equacé (1).

totalpecas
tempototal

produtividade= 1)

JA 0 estoque médio em proceso € cdculado com base na expressio apresentada por Law e
Kelton®, a qual reladona o somatério do tempo total de espera (“tempoespera”), considerando a
guantidade de peca na fila (“qdelote™) no intervalo de tempo smulado (“tempototal”), como se
observana Equac (2).

tempoesper* qdelote
2 @)

estoqueproesso=

tempototal

Os niveis considerados para cala um desses fatores, bem como sua descricéo, séo apresentados
naTabelal.

Tabela 1. Fatores de mntrole considerados no experimento, e seus respedivos niveis

Fator Descricdo Nivel Valor
Quantidade Quantidade de lotes Smulados em cadareplicac®. Estd 1 —Baixo 20lotes
delLotes reladonadocom otempo cesimulacéd®. 2-Médio 100lotes
Tamanho Quantidade de pe¢as contida an cada lote. 1-Baixo 1a50 pecas
dolLote 2—-Alto 100a1000 pecas
Features  Quantidade de features diferentes em cada peca 1 -Baixo 1aZ2featurespor peca
Diferentes 2 —Alto 3ab features pa peca
Quantidade Quantidade de dupi cagdes de uma mesma feature em 1 -Baixo 1labfeatures
de Features cadapeca 2 —-Alto 10aZ20features

Tipode  Plano ckprocessos considerado podk ou réo apresentar 1 —Baixo Plano sem dternativas
Plano  alternativas de maquina. 2 —Alto  Planocom dternativas




Quando todas as combinagdes posdveis do rivel de todcs os fatores 8o consideradas, como
neste trabalho, oexperimento é definido como fatorial completo (Montgomery”). Neste cao foram
definidos dois niveis para todcs os fatores, baixo e dto, logo ototal de experimentos redizados foi
de 2° = 32 experimentos. Como em cada experimento foram redi zadas 5 repli cages, tem-se 32 x 5
= 160 experimentos. Is passbilit ou olier diferentes respostas para um mesmo nivel dos fatores,
cuja influéncia de cala fator nas respostas poce ser andlisada separadamente, bem como a
influéncia de um fator sobre 0 outro, ousga, ainteracé entre os fatores.

3.2.Modelo de Simulagao

Um proces de simulac@® envolve a ciac@® de um modelo a partir do gqual € posdvel extrair
informagies sobre o comportamento dosistema sob Vérias condcdes, de aordo com Banks et al.©
No caso da simulac@® computadonal, um modelo em computador é desenvalvido para ssmulaca
do sistema @nsiderado. Neste trabalho redizou-se amodelagem utilizando o software Arenall, o
qual utili za alinguagem de simulacd® SIMAN V. Dividiu-se atarefa de simulacé&® em duas etapas:
gerac® do lote de pe¢cas e simulagd® do sistema. A primeira refere-se a gerac® das features
utili zadas em cada peca gerac® da quantidade do lote, gerac@® da seqiéncia de usinagem e
determinac® das condcles de arte. Essas informagdes foram armazenadas numa planilha no
software Microsoftl] Excd para en seguida, na segunda dapa, serem utilizadas como dados de
entrada para simulac@® do sistema de manufatura. Um programa foi desenvolvido uili zando a
linguagem Visual Basicll para gerar aleaoriamente s features, a quantidade do lote e aseqiéncia
de usinagem de a®rdo com os niveis definidos para os fatores. features diferentes, quantidade de
features e tamanho dolote. Os resultados obtidos, bem como os respedivos niveis de cala fator,
foram armazenados numa outra planil ha de resultados para posterior andlise. Algumas das etapas
mais importantes 80 descritas mais detalhadamente nos itens a seguir.

3.2.1.Geragao das Pecas

As pecas foram geradas aeaoriamente pelo programa em Visual Basicll, basealas no conceto
de features, ou sgja, cada pecapoderia ser constituida de &é vinte features diferentes, divididas em
quatro classes. furo, rebaixo, canal e cavidade. As features eram aleaoriamente docadas em cada
pecade aordo com o nivel dos fatores: features diferentes e quantidade de features. Estes fatores
definiram a quantidade de features diferentes em cada peca e ajuantidade de dugicagdes de uma
mesma feature em cada peca respedivamente. Algumas da peca geradas utilizando este
procedimento sdo mostradas na Figura 1. Em seguida, as pegas ohtidas foram agrupadas em lotes
cuja quantidade gadefinida pelo nivel dofator quantidade do lote.

Figura 1. Exemplo de pecas geradas

3.2.2.Plangiamento do Processo

As ferramentas para a usinagem de cala feature foram obtidas a partir de um caédlogo do
fabricante Titex"?, juntamente mm seus respedivos parametros de usinagem (avanco, velocidade
de mrte eprofunddade de rte). Isto passhilitou a obtencdo dos tempaos de usinagem para cala
pecapor meio das expresdes reunidas no trabalho ce Ferreira eWysk™. Outra tarefa redizada foi
0 cadastramento das maguinas para a usinagem de cala feature, bem como das méguinas
dternativas. A seqiiéncia de usinagem para cala feature foi definida deaoriamente por um
programa em Visual Basicll.



Na usinagem de um lote, a sequéncia de fabricac® poderia ser redizada utili zando un plano e
procesos tradicional ou um plano com aternativas, segundo o rivel definido para o fator tipo de
plano. Ao seledonar o plano com aternativas, havia uma maguina aliciona (aternativa) no dano
de process, que poderia ser eventualmente seledonada para cala operac®. A selec@® de uma
maguina dternativa ea redizada somente cao a quantidade de lotes aguardando para ser
processados na maguina iniciamente seledonada fosse maior que aquantidade de lotes aguardando
a xeaugd naméaquina dternativa

Vale destaca que o tempo ce usinagem de uma feature numa maguina dternativafoi penalizado
em 20%, ousgja, quando uma maquina dternativa ga seledonada nsidera-se um tempo adicional
de usinagem 20% superior ao tempo de usinagem da méaguina originamente seledonada. 1s foi
redizado considerando a hipdtese de que ndo existiam dois reaursos equivalentes disporivels para
exeautar uma mesma operaca, como sugerem Ferreira eWysk® e Caprihan e Wadhwa®.

3.2.3.0 Sistema de Manufatura Considerado

O sistema de manufatura considerado para modelagem e redizac® dcs experimentos de
smulacé® € mnstituido de trés maquinas, sendo uma fresadora @nvencional, uma furadeira
convencional e um centro de usinagem CNC.

Quanto a méo de obra utili zada, foi alocado un operador para afresadora eoutro para operar
tanto o centro de usinagem como a furadeira. Um operador foi alocado exclusivamente para a
fresadora porque esta maguina esta sujeita auma caga de trabalho maior que a outras duas, ja que
amaior parte das features utilizava cmmo a primeira opcéo de maquina afresadora, como se pocde
verificar na Tabela 2.

Tabela 2. Dados reladonados as features consideradas

Feature Tempo 1a(,)p930 2a(,)p950 Tipode Ferramentas
(mim.) Maquina Maquina Feature

1 0,3 Furadeira Fresadora Furo Brocal

2 0,4 Furadeira Fresadora Furo Broca?2

3 0,5 Furadeira Fresadora Furo Broca3

4 0,6 Furadeira Fresadora Furo Broca4

5 0,7 Furadeira Fresadora Furo Broca5

6 2,6 Fresadora CentroUsinagem  Rebaixo Fresal

7 3,1 Fresadora Centro Usinagem  Rebaixo Fresa 2

8 3,2 Fresadora Centro Usinagem Rebaixo Fresa3

9 3,1 Fresadora Centro Usinagem Rebaixo Fresa4

10 2,9 Fresadora Centro Usinagem Rebaixo Fresa5

11 1,0 Fresadora Centro Usinagem Cand Fresa 6

12 11 Fresadora Centro Usinagem Cana Fresa7

13 1,2 Fresadora Centro Usinagem Cana Fresa8

14 1,2 Fresadora Centro Usinagem Cana Fresa9

15 1.4 Fresadora Centro Usinagem Cana Fresa 10

16 2,3 Centro Usinagem Fresadora Cavidade Fresa10 Fresa13
17 2,2 Centro Usinagem Fresadora Cavidade Fresall Fresa14
18 2,9 Centro Usinagem Fresadora Cavidade Fresal12 Fresa15
19 2,8 Centro Usinagem Fresadora Cavidade Fresa7 Fresa1l6
20 3,4 Centro Usi nagem Fresadora Cavidade Fresa8 Fresal7

3.2.4.0utras Consideracdes

Na determinac® dos tempos para varios process foram consideradas distribuicbes de
probabili dade, onck a selec® de cala distribuicdo foi baseada nas sugestdes apresentadas por
Freitas®, Law e Kelton®, Banks et . e Kelton et a.*?. Assm, para adeterminac® dotempo de
chegada dos lotes optou-se por uma distribuicéo unforme, variando entre 50% e 80% do tempo e



usinagem do lote anterior. Ja o tempo ce processamento de um lote arresponce asoma dos tempaos
de transporte, set-up e usinagem, sendo que o tempo ce transporte seguia uma distribuicéo uriforme
de 3 a 10 minutos. O tempo e set-up foi fixado em 10 minutos para afuradeira e20 minutos para a
fresadora e 0 centro de usinagem. O tempo entre falhas de maquina seguiu uma distribuicdo de
Poison com média de 1000h, com um tempo recessrio para restabelece o funcionamento
variando entre 1 a 2h e aordo com uma distribuicdo uriforme. No caso da furadeira foi

considerada posshilidade de falha nas ferramentas, com o tempo de ocorréncia de uma falha
seguindo uma distribuicéo de Poisson com média de 40 lotes, e um tempo ce 10 a 30 minutos para
rediac@® das brocas, conforme uma distribuicédo unforme. Todas as fil as de lotes aguardando fara
ser processados seguiram o critério do pimeiro que entra €o primeiro que sai (FIFO — First In First
Out).

Outra questdo importante aser destacala refere-se avalidac@® domodelo de simulacgé, a qual
foi redizada variando-se o0 nivel de dguns fatores de @ntrole everificando se & respostas eram
compativels. Por exemplo, na situac@® em que o nivel dos fatores reladonados a amplexidade da
peca(features diferentes e quantidade de features) aumenta, e os demais fatores permanecen num
nivel baixo, um resultado esperado seria uma reducéo da produividade, em razéo da fabricac@® da
pecalevar mais tempo. Este resultado foi obtido, como sera goresentado no péximo item.

4. RESULT ADOS

4.1.Resultados da Simulagao

Finalizada asimulac@® no Arenal]l considerando a variaca de todas os fatores, olteve-se uma
planilha de resultados com os niveis para cala fator e suas respedivas variavels de respostas. A
Tabela 3 apresenta dguns dos resultados dessa planilha, onde sdo mostrados os niveis para cala
fator e o resultado oliido para suas respedivas variaves de resposta.

Tabela 3. Alguns resultados da simula¢@® considerando dversos nivels dos fatores

Fatores de Controle Varidveis de Resposta
Quantidade Tamanho Features  Quantidadede Tipode  Produividade Estoque an
de Lotes doLote Diferentes Features Plano (loteg/h) Process (lotes)
baixo baixo baixo baixo baixo 9,143 56,030
baixo baixo baixo baixo alto 10,238 46,024
baixo baixo baixo ato baixo 1,947 42,976
baixo baixo baixo ato ato 2,205 21,881
baixo baixo baixo baixo baixo 3,784 51,622
baixo baixo baixo baixo ato 4,145 25,788

Foram também gerados os graficos de deito, mostrados nas Figuras 2 e 3, oltidos através do
software Minitabl], os quais reladonam a média dos efeitos principais das variaveis de resposta
com o nivel dos fatores. Assm, quando a reta do grafico apresenta uma inclinacé@® crescente, isto
significa que o fator influencia pasitivamente no resultado. Logo quanto maior o nivel do fator,
maior a @ntribuicdo deste no aumento do efeito na varidvel de resposta. Por outro lado, a
inclinac@® negativa prodwz efeito contrario. Quando a inclinac@® da reta € nula, significa que o
efeito sobre avariavel de resposta énulo.

4.2.Discussio dos Resultados

Com base nos resultados obtidos no item anterior, foi posdvel andlisar a influéncia dos fatores
sohre & variaveis de respostas.

Alguns resultados foram Uteis apenas do porio de vista de validacd® domodelo de smulagd,
pelo fato de ja serem esperados. Com relac® a es® apedo pode-se incluir a redugéo da
produividade em deoorréncia do aumento dcs fatores reladonados a @mmplexidade da peca



(features diferentes e quantidade de features) e 0 aumento do estoque em process em virtude do
aumento dofator tamanho dolote.

Ainda onsiderando s gréficos de deito, verificase que o fator quantidade de lotes produz uma
influéncia positiva tanto na produtividade quanto no estoque en proces. I1sD € ocasionado pa
este fator permitir submeter o sistema de manufatura aduas Stuagdes distintas, de acordo com o seu
nivel. A primeira, quando o rivel do fator € baixo, a taxa de degada de lotes € menor ou igua a
taxa de saida. Is0 ocorre porque o sistema dnda se econtra num regime de maior variac® do
tempo de dhegada, ousega, num regime transiente. Com is9, existe apossbili dade de uma maguina
ficar ociosa durante um curto intervalo de tempo. Ao pas® que, na situac® mais proxima do
regime permanente (nivel ato para o fator), a taxa de chegada de lotes € ligeiramente maior que a
de saida, com is a possbili dade de uma maguina ficar ociosa émenor. Dessa forma, para o nivel
baixo, no q@ ataxa de degadas é baixa, tem-se uma produividade e stoque an proceso menor
gue parao nivel ato dofator, parao qual ataxade chegadas € maior.

Quantidade de lote Tamanho do lote Features Diferentes Quantidade de features Tipo Plano
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Figura 2. Gréfico de deito dos fatores obre aprodutividade
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Figura 3. Gréfico de deito dos fatores obre 0 estoque an processo

Quanto ao fator tamanho dolote, ndo foi verificada nenhuma influéncia sobre aproduividade.
s ocorreu em razéo dotempo ¢k set-up considerado ser baixo quando comparado aos tempos de
fabricaca das pecas. Porém ao analisar-se o estoque am proces, verificaque o mesmo influencia
paositivamente, o gLeja ea esperado.

Outros dais fatores referem-se a omplexidade da peca features diferentes e quantidade de
features. O nivel alto para qualquer um destes fatores sgnificaum aumento na dificuldade para a
usinagem da peca e asm em ambaos o nivel ato corresponce auma reducéo da produtividade. Isto
ocorre porque o tempo dedicado a prodwzir uma pecamais complexa émaior, reduzindo-se assm a
produividade. A maior surpresa mwm relaca aos fatores ligados & cmplexidade da peca éo fato do
mesmo ndo produezir alteragdes sgnificdivas no estoque @an proces, 0 qie indica que alteragdes
notipo ce peca(mix) ndo condwzem a variagdes consideravel's no estoque @n proces.

Com relac@® ao fator tipo ce plano, ohetivo maior dese estudo, réo ocorreram diferencas
significdivas na produividade quando o nvel dess fator é dterado, que sdo: nivel baixo (plano
sem dternativas) e nivel ato (plano com dternativas). J& 0 estoque an proces sofre uma reducéo
significaiva quando séo consideradas dternativas no dano, o g ja e@a eperado. Assm um
importante resultado é o fato de que mesmo considerando @ra o plano com alternativas uma
penalidade de 20% sobre o tempo ce usinagem, quando uma maquina dternativa €seledonada, a
produividade foi mantida eo estoque em processo reduzido.



Uma onfirmacgd® das resultados obtidos nos gréficos foi redizada cnsiderando a andlise de
variancia (ANOVA), o que possbilit a também uma comparacé® quantitativa do efeito dos fatores
sobre & variaveis de resposta. Isto foi redizado comparando-se avariancia devido ao efeito dofator
com a variancia devido ao erro ocasionado pela variabilidade do sistema, como propde
Montgomery”. O intervalo de mnfianca para os valores ohtidos foi definido em 95%, ou seja,
suple-se que 0 erro ocasionado pelo sistema ndo utrapasse 5%. Asdm, verificase que: (i) na
Tabela 4 a produividade € detada somente pelos fatores reladonados a cmplexidade da peca
(quantidade de features e features diferentes); (ii) na Tabela 5 o estoque em proces € detado

pelos fatores tamanho dolote etipo de plano (os fatores reladonados a mmplexidade da pegando
influenciam no estoque @n proces).

Tabela4. Andlise de variancia para os fatores em relacé a produtividade

Fator F P Efeito significativo’
Quantidade de features 44,78 0,000 Sim
Features diferentes 11,24 0,002 Sim
Quantidade de lotes 0,09 0,760 N&o
Tipo ce Plano 0,01 0,917 N&o
Tamanho dolote 0,00 0,994 Nao

*Considerando un nivel de significancia de 5%.

Tabela 5. Andlise de variancia para os fatores em relagé@ ao estoque en proces

Fator F P Efeito significativo’
Tamanho dolote 55,68 0,000 Sim
Tipo ceplano 6,56 0,014 Sim
Quantidade de lotes 0,84 0,365 Néo
Features diferentes 0,01 0,908 Nao
Quantidade features 0,00 0,997 N&o

*Considerando un nivel de significéncia de 5%.

Outro dado a ser considerado € avisualizac® do sistema de manufatura aravés de animacé,
permitindo-se observar o0 comportamento das filas ao longo da simulacd. Assm, verificou-se que a
fressdora awmulava a maior quantidade de lotes no proceso em razdo de ser utilizada como
primeira opcdo para ausinagem da maioria das features. Com is© a caga de trabaho para ese
reaurso foi maior que para os demais, 0 que fez dele o reaurso gargalo. Ao utili zar-se um plano ce
process convencional, sem aternativas, era comum se observar o acimulo de lotes aguardando
para serem processados na fresadora, como evidencia aFigura 4. No entanto, quando um plano com
aternativas era utilizado para fabrica os mesmos lotes, o0 estoque ea distribuido para os outros
reaursos, conforme a #ernativa seledonada, de modo que o estoque total era reduzido. Isto é, os
reaursos que antes ficavam eventualmente 0ciosos agora estavam quase sempre ocupados, como

apresenta aFigura 5.
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Quanto a interac® entre os fatores, foi verificada uma interac@® entre os fatores features
repetidas e quantidade de features, em relacé@® a produtividade. Verificou-se que 0 aumento no rivel
do fator quantidade de features produz um efeito negativo menor sobre aproduividade, quanto o
nivel do fator features repetidas esta no rivel ato. Iso ocorre an razéo de uma maior quantidade de
features repetidas possbilit ar aredizagd® de um menor nimero de set-ups, patanto uma ondw a
uma improdutividade menor. Essa mesma interac@® também foi evidenciada ansiderando como
variavel de resposta 0 estoque em process.

Com relac® a0 estogue an proces, ouras interagdes reladonam os seguintes fatores:
quantidade de lote eos demais fatores (quantidade de features, features repetidas, tamanho dolote,
tipo e plano), e tamanho ¢ lote etipo e plano. As interagdes com a quantidade de lotes e os
fatores quantidade de features e features repetidas, séo justificadas em pelo fato da combinac@®
ocasionada pelo aumento no rivel do fator quantidade de lote, com o aumento no rivel dos fatores
fedures repetidas ou quantidade de fedures, incorrer em uma maior sobrecaga do sistema. Isto
significa, aumentar a taxa de dhegada de pecas e, a0 mesmo tempo, a wmplexidade dessas pecas.
Outra mmbinagd negativa & estoque am procesd € o aumento no rivel do fator quantidade de
lotes combinado com o aumento no rivel do fator tamanho dolote. O que leva a aumento da taxa
de dhegada de lotes e 0 aumento dotamanho desses lotes. Ja ainterac® entre aquantidade de lotes
e o tipo ce plano, mostra que o efeito 0 o de dternativas propicia maiores reducdes No estoqLe,
quanto maior for a quantidade e lotes, ou sga, quanto maior a sobrecaga no sistema maior o
beneficio em utili zar alternativas. Outra interac& com relacd® ao fator tipo de plano acorre @m o
fator tamanho dolote. Assm quanto maior o tamanho dolote, maior o beneficio em relac® a
reducéo de estoques com a utili zacd de dternativas.

6. CONCLUSAO E TRABALHOSFUTUROS

Neste trabalho foi apresentado um estudo envolvendo simulacé® e projeto de experimento
visando comprovar os beneficios aceca da utilizac® de dternativas em planos de proces para
balanceanento da produgéo. Como foi verificado, 0 0 de dternativas de maguinas propicia uma
divisdo mais eqitativa da caga de trabalho, resultando numa redugéo do estoque ean proces de
47% em media. Is foi obtido sem que a produividade fose @mprometida, ainda que
considerando uma reducéo de 20% na diciéncia da usinagem na selec® de uma dternativa em
relacd® a maguina inicialmente seledonada. Outra mnsideracd € que nem mMesmo a eisténcia de
reaursos gargalos no sistema (no caso a fresadora) impediu que ess resultado fose dcangado.
Ademais, a influéncia do gargalo foi minimizada pela mudanca no fluxo dcs lotes, como se
verificou na animac@®. Na prética, os reaursos definidas como gargalos mudam atodo omomento,
sobretudo em funcd do tipo e peca prodwido (mix), dificultando sua identificac@®d e
principamente sua dimina¢a.Mas aaedita-se que 0 uso de dternativas pode ser vantajoso mesmo
no cendrio onck 0s reaursos gargalos mudam, pelo fato do wso de dternativas ndo estar restrito a
apenas uma determinada maguina.Desta forma, recmmenda-se 0 uso de dternativas, mas com a
restricédo de que ndo sejam seledonados reaursos aternativos de baixa diciéncia, no maximo até
20% inferior a diciéncia do reaurso seledonado com primeira opcdo. Caso contr&rio havera um
comprometimento da produtividade, como j& destacou Usher™, ainda que outros ganhos passam ser
obtidos em flexibili dade e stoque em processo,.

Embora tenham sido consideradas cond¢des que tornam o modelo relativamente complexo,
como guebra de méquinas, falha nas ferramentas, tempo de set-up, tempo e transporte e
distribuicbes de probabili dade, ndo foram consideradas outras stuagdes, como retrabalho, fata de
matérias-primas, fata do operador, etc. Os autores aaeditam que nestas Stuagdes 0 desempenho do
plano com alternativas pode ser ainda melhor. Pretende-se no futuro considerar aternativas num
ambiente de manufatura aujos reaursos gargalos mudam a todo o momento e diferentes niveis de
sobrecaga nesses reaursos.
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USE OF ALTERNATIVESIN PROCESSPLANS FOR
PRODUCTION BALANCING

Cddigodo trabalho: 161041340

Abstract. The use of alternatives in process plans appears more frequently in the literature as an
option to increase the flexbility of the production systems, because it allows the exeation d a
production ader even under adverse condtions, such as machine breakage, tod failure, overload
of the resources, etc. That can be accomplished because alternative resources (p. ex machines,
tods, dewvces, etc.) were already foreseen when elabarating the process plan. This work aims at
showing that the use of alternatives improves production bdancing. In that case, aternative
machines are considered in the process plan d a pat, with the intention d obtaining a more
balanced dstribution d the work load. The seledion d an alternate machine is accompli shed even
if thereis nointerruptionin production. In that way, the aiterion that considers the seledion d an
alternate machine is the work in process (WIP) all ocated to the machine initially seleded. In arder
to show the benefits of the use of alternatives in those drcumstances, a computer simulation model
was devdoped o a fictitious manufacturing system. The obtained results $iow that the use of
alternatives can reducethe work in process sgnificantly withou reducing productivity.

Keywords. process plannng, dternatives, production bdancing, systems smulation, poduction

managemen.



