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Resumo

Com a necessidade de flexibilizagdo da producdo nas empresas de
manufatura, causada pela mudanca das caracteristicas da demanda, fez-se
necessaria uma adaptacao em varios setores das empresas ao redor do mundo. Um
dos setores afetados foi o PCP (Planejamento e Controle da Producéo), que é
responsavel por planejar as atividades de producdo de maneira que o produto final
seja entregue ao cliente no prazo correto e de acordo com os padrdes de qualidade
exigidos por ele. Ao longo da histéria, uma evolugcdo nas ferramentas de
administracdo e controle da producao teve inicio em meados do século XX, quando
foi aplicada a ferramenta MRP (Materials Requirement Planning). Até a atualidade,
varias outras ferramentas foram lancadas, dando énfase para o MRP |l
(Manufacturing Resource Planning), e mais recentemente a ferramenta FSC (Finite
Capacity Scheduling), a qual € utilizada neste trabalho. O primeiro objetivo deste
trabalho consiste em provar a eficacia do uso da abordagem de FSC na
programacao e sequenciamento de ordens de producdo do setor de injecdo de
aluminio — responséavel pela producdo de rotores — da empresa produtora de
motores elétricos WEG. Adicionalmente, o levantamento de requisitos para
desenvolvimento de um sistema para programacdo avancada da producdo € o
segundo objetivo desta monografia. Ao final, foram obtidos resultados satisfatorio na

reducao de setup’s e caracteristicas importantes foram capturadas nos requisitos.



Abstract

Due to the need for flexibility of production in manufacturing companies,
caused by the changing in demand characteristics, an adaptation was necessary in
many sectors of businesses around the world. One of the affected sectors was the
PCP (Planning and Production Control), which is responsible for planning the
production’s activities so that the final product is delivered to the customer at the right
time and in accordance with the quality standards required by them. Throughout
history, an evolution in management tools and control production began in the mid-
twentieth century when it was used the MRP (Materials Requirement Planning) tool.
To the present, several other tools were launched, with emphasis on the MRP I
(Manufacturing Resource Planning) and the FSC (Finite Capacity Scheduling), which
is the most current and study tool of this work. This work has as its first goal to prove
the efficacy of the APS approach in scheduling the production orders of die casting
department, at WEG Motors. Additionally, the requirements modeling for the
development of a system for advanced production schedule is the second purpose of
this work. Requirement Engineering’s tools were used to do so. At the end,
satisfactory results were achieved in reducing setup's and important features were

captured in the requirements.
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Capitulo 1: Introducao

Um fenémeno j& conhecido pelas empresas atualmente, porém que continua a
oferecer dificuldades e desafios para os processos produtivos de todo o mundo, € a
constante mudanca no perfil da demanda por produtos manufaturados. Um
consumidor, que ha cinquenta anos nao dava importancia para a personalizacéo de
seus bens de consumo, cada vez mais obriga as empresas a aumentar suas opgoes
de produtos, agregando caracteristicas e funcionalidades diferentes a eles para

atender a diferentes necessidades e personalidades da demanda.

Se uma empresa quiser se manter competitiva diante desse mercado, precisa
flexibilizar sua producdo sem transferir o custo disso para o preco final do produto.
Ou seja, as empresas precisam modificar todo um paradigma de producdo em
grande escala, que dilui custos fixos na grande quantidade de pecas, para um
paradigma de pequenos lotes, com alta flexibilidade e reducéo constante de gastos.
Nesse contexto, o planejamento e o controle da producdo se tornam cada vez mais
complexos, uma vez que com a flexibilizagdo da produgdo aumenta o numero de
pecas a serem compradas ou produzidas, bem como 0 numero de roteiros a serem

seguidos pela producao na fabrica.

Em meados do século XX, estudos na area de planejamento, programacédo e
controle da producgéo apareceram com o intuito de reduzir os custos associados a
estoques, niveis de utilizacdo e variacdo da capacidade produtiva. Além disso, a
percepcdo do cliente com relacdo a empresa tornou-se uma preocupacdo da
administracdo da manufatura, a qual procurava, e ainda procura, melhorar seus
servigcos, entregando produtos de qualidade de acordo com as especificacbes do
cliente e dentro do prazo prometido.

Para atender a todas essas exigéncias que a demanda impde as empresas, ao
longo da historia surgiram ferramentas que séo utilizadas até hoje pelas empresas
para oferecer um servico melhor, controlando a producdo e ao mesmo tempo

reduzindo os efeitos das variacdes de demanda na manufatura.
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Entre as ferramentas desenvolvidas nesse ambito de planejamento e controle da
producdo pode-se citar o MRP, o qual tem como objetivo tornar a demanda
dependente, planejando os requisitos dos materiais. Outra ferramenta € o MRP I,
que engloba o MRP, porém acrescenta métodos para planejar os recursos da
manufatura. Mais recentemente surgiu o FCS, que aplica calculos avancados de
otimizacdo e légicas baseados nas restricbes reais da manufatura para se obter um

melhor controle do chao de fabrica.

Vale ressaltar que todas essas ferramentas utilizadas hoje em dia nas empresas
estdo diretamente ligadas a tecnologias computacionais. Ou seja, 0 seu surgimento
e sua popularizacdo sé foram possiveis com 0s avan¢os na area da tecnologia da
informacéo. De um lado, os hardwares precisaram se tornar cada vez mais potentes
para poder realizar os céalculos necessarios para estes tipos de sistemas, devido
tanto a complexidade das logicas usadas nas ferramentas, quanto ao volume
crescente de dados para se trabalhar. Por outro lado, os softwares precisaram
evoluir paralelamente aos hardwares, uma vez que os sistemas se tornavam mais
complexos e uma metodologia de desenvolvimento desses sistemas foi necessaria

para se obter sucesso nos projetos desenvolvidos.

Dentro de um contexto maior, nesse periodo desenvolveu-se a engenharia de
software e posteriormente a engenharia de requisitos, as quais tém como principal
objetivo desenvolver uma metodologia para desenvolvimento de sistemas de
informagao.

Y

Tendo em vista este cenéario referente a necessidade de flexibilizacdo da
producdo, o presente trabalho foi desenvolvido na empresa WEG — Equipamentos

Elétricos, em Jaragua do Sul, Santa Catarina.

1.1: O problema

Dentro da empresa WEG, o setor de Injecdo de Aluminio é responsavel pela
producéo de rotores do tipo gaiola de esquilo, que é a parte do motor que, acoplado

a um eixo, transfere o torque para a carga que se deseja girar [ 14 ]. O processo de
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fabricacdo do rotor envolve a adesdo de varias chapas de agco de pequena
espessura (em geral 0,5mm) por meio da injecdo de aluminio fundido por entre suas
ranhuras que formam a gaiola (Figura 1). Para isso usam-se maquinas que prensam
as chapas de aluminio com for¢cas que chegam a 500 toneladas. Essas maquinas
injetoras s@o constituidas basicamente pela camara de injecdo, um sistema para
prensagem e um molde (Figura 2). O primeiro é responsavel pelo transporte do
aluminio, o segundo pela forca exercida no aluminio e o terceiro por dar a forma

desejada ao aluminio.

Figura 1 - Pacote de chapas de um rotor

De acordo com Black & Kohser [ 15 ], devido as propriedades de fusdo, o
aluminio s6 pode ser injetado em maquinas de camara fria, as quais necessitam de
um forno externo a injetora para derretimento do metal. O metal fundido entédo é
transportado até a camara de injecao e submetido a forca do pistéo hidraulico.

Durante a preparacao (setup) de uma injetora na WEG, o molde, que em
alguns casos chega a pesar 900kg, precisa ser substituido por outro. Esse processo
pode levar até 45 minutos, um tempo muito elevado levando em conta que, em
regime permanente, o tempo de processamento de um centro de trabalho é menor

gue 2 minutos.
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Figura 2 - Exemplo de uma maquina injetora horizontal

O problema de preparagbes extensas € agravado quando analisa-se o
planejamento da producdo nesse setor, onde existem muitas ordens de producéo,
com quantidades e lotes de pecas diferentes e, consequentemente, um nuamero
muito elevado de setups. Em casos extremos, quando h& necessidade de retrabalho
devido a algum problema em etapas posteriores da montagem do motor, é
necessario fazer a troca de molde de uma injetora para fabricar apenas uma peca.
Nestes casos, para efeitos de célculo, utilizando 2 minutos para o ciclo de injecédo da
peca e 45 minutos para a troca de molde, tem-se uma utilizacdo do centro de
trabalho de menos de 4,25% (Figura 3).
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Figura 3 - Grafico representativo da fabricacdo de um lote de uma peca

Diante do exposto, acredita-se que com um planejamento otimizado da
producgéo, levando em conta particularidades dos recursos produtivos e do modelo
da demanda por rotores, pode-se reduzir o numero de trocas de moldes ao longo da
semana, reduzindo o tempo de maquina parada e utilizando as injetoras e os

colaboradores de maneira proporcionalmente maior.

1.2: Objetivos

Este trabalho tem como objetivo comprovar os beneficios da programacéao por
capacidade finita no setor de injecdo de rotores da WEG motores em Jaragua do Sul
— SC. Deseja-se provar que, com a implantacdo dessa abordagem, indicadores de
desempenho relacionados ao planejamento e ao controle da producdo conduzirdo a

uma melhora no desempenho.

As responsabilidades relacionadas a programacdo e sequenciamento das
ordens de producgdo nesse setor sdo de curto e curtissimo prazo, levando em conta
a programacao semanal e o sequenciando da programacao diaria, de maneira que

podem ser citadas trés atividades principais:
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e Garantia do atendimento do prazo de entrega;

e Otimizacéo na utilizacao dos recursos;

e Controle e reprogramacao para contornar problemas decorrentes da mudanca
da demanda, necessidade de retrabalhos ou imprevistos nos recursos
produtivos.

Adicionalmente, se for comprovada a eficacia da solu¢do proposta, buscar-se-
a levantar os requisitos necessarios para se desenvolver um software que servira
como ferramenta auxiliar na programacdo e controle da producdo. Com essa
ferramenta modelada, espera-se uma melhora na utilizacdo dos recursos, reduzindo
a guantidade de setups nas maquinas, consequentemente aumentando a
produtividade do setor, garantindo o atendimento dos prazos e permitindo um

controle mais robusto da producéo.

1.3: Estrutura do documento

Esse trabalho esta dividido em sete capitulos, sendo este primeiro um
capitulo introdutério, no qual se contextualiza o problema e o contexto teérico em

que ele esta inserido.

No capitulo 2 é feita uma apresentacdo da empresa na qual esse trabalho foi
realizado, descrevendo o ramo em que atua, dando énfase a principal divisdo da
empresa, produtora de motores elétricos. Nesse capitulo ainda é descrito o setor de
injecdo de aluminio, responsavel por produzir os rotores do tipo gaiola de esquilo, o

processo de fabricacdo desses rotores e as caracteristicas relevantes desse setor.

A revisao tedrica é feita no terceiro capitulo, onde se introduz os conceitos de
planejamento, programacdo e controle da producdo. Nesse capitulo também sao
apresentadas as ferramentas MRP, MRP Il e FCS. Ainda no capitulo 3 os conceitos
referentes a engenharia de requisitos de sistemas de informacdo s&o citados,

concluindo os estudos bibliograficos realizados durante esse trabalho.

No capitulo 4, a metodologia escolhida para a resolugdo dos problemas
abordados nesse trabalho é apresentada, deixando claras as técnicas escolhidas

para levantamento de requisitos e os indicadores de desempenho escolhidos para
18



medir os resultados da abordagem. Seguindo-se essa metodologia 0s objetivos

desse trabalho séo atingidos.

No quinto capitulo apresentam-se todos os passos de desenvolvimento do
protétipo, apresentando as etapas de projeto, o processo de decisdo das
funcionalidades a serem implementas, a estrutura final implementada no projeto e os

fluxogramas do processo de utilizagdo do prototipo.

Os resultados atingidos com o protétipo traduzidos em numeros pelos
indicadores de desempenho criados na metodologia sdo apresentados no capitulo 6,
bem como os requisitos levantados apos a prética das técnicas de engenharia de

software escolhidas.

Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusées deste trabalho sobre
0s resultados obtidos. Nesse capitulo ainda sdo mostradas sugestfes para trabalhos
futuros, tendo como base os possiveis impactos da implementacdo da abordagem

de FCS no setor de injecao de aluminio da WEG.
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Capitulo 2: WEG Equipamentos Elétricos S/A e a Injecéo de

Aluminio

A WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A é uma empresa que tem como
ramo de atividade a pesquisa, desenvolvimento, producéo/industrializacéo,
comeércio, exportacdo, importacdo, representacdo e locacado de: maquinas elétricas
girantes; maquinas, equipamentos de concep¢ao mecanica, elétrica, eletromecanica,
eletrdnica, geracdo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica; programas para
computadores, controladores programaveis, componentes eletromecanicos e

eletrbnicos destinados ao controle de circuitos elétricos.

Ela responsabiliza-se também pela criacdo, arrendamento, administracdo e
manutencdo de entrepostos aduaneiros; aluguel de maquinas e equipamentos de
uso industrial; a prestacdo de servicos de montagem, instalagcdo, manutencao e
assisténcia técnica relacionada aos produtos fabricados pela prépria companhia ou
por terceiros e a participacdo em outras sociedades, negécios e empreendimentos

de qualquer natureza, dentro e fora do pais.

A empresa encontra-se em uma Otima posicdo no mercado, principalmente
em se tratando de motores elétricos. Hoje ela € lider no mercado nacional e latino-
americano, além de ter forte influéncia no mercado mundial, concorrendo com
empresas como SIEMENS, ABB e BOSCH. Ha na empresa um plano chamado
20/20 que se trata de uma estimativa tracada pela diretoria de atingir uma receita

operacional de 20 bilhdes de reais em 2020.

A WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS é uma empresa do tipo S.A., e no
final de 2014 havia cerca de 30.000 colaboradores. Na figura 4 pode-se ver a
evolucao do nimero de colaboradores WEG até 2012.
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Figura 4 - Histoérico de colaboradores

No ano de 2014, o grupo teve uma receita operacional liquida de 7,8 bilhdes
de reais e, no primeiro trimestre de 2015, chegou a 2,13 bilhdes, crescendo 19,4%
em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. A figura 5 apresenta um historico da

receita operacional liquida até o ano de 212.

Receita Operacional Liquida
(RS Bilhdes)

6,1
5,1
45 42 43 I

2008 2009 2010 2011 2012

Figura 5 - Historico da receita operacional liquida
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2.1: A WEG Motores

A unidade Motores € responsavel pelas linhas de motores de baixa tensao
(Figura 6), e agrega a linha de alta tensdo da WEG Energia. Ela € a maior unidade
do Grupo, responsavel pela producdo dos motores elétricos de corrente alternada
trifasicos, monofasicos e servo-motores, na faixa de 1/20 a 250cv. Fazem parte da
WEG Motores as unidades fabris I, II, IlI, IV, V, VI e VIl em Jaragua do Sul, a de Séo
Bernardo do Campo/SP, a de Linhares/ES, a Morbe na Argentina, a Mabe no México

e a WEG-Euro Portugal que foi comprada da Efacec Motores.
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Figura 6 — Vista explodida de um motor elétrico

Em Jaragua do Sul a producdo da unidade Motores esta distribuida entre
cinco montadoras e alguns setores auxiliares, que incluem: Fundicdes I, 1l e lll,
trefilacdo e esmaltacdo de fios de cobre, Ferramentaria, Estamparia e Injecdo de

Aluminio.
Fazem parte da unidade Motores as seguintes montadoras:

e Montadora I: Produz os motores de aplicagdo industrial,
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e Montadora Il: Produz os motores monofasicos de pequeno porte de
aplicacao comercial (rocadores de grama, trituradores);

e Montadora lll: Produz os motores trifasicos de grande porte (motores
de britadeiras);

e Montadora IV: Responséavel pela fabricagcdo dos motores trifasicos e
monofésicos (talhas de grande porte, ponte rolantes);

e Montadora V: Produz motores da linha branca (lava-roupas semi-

automaticas e “tanquinho”).
Dentre os motores produzidos pela WEG MOTORES, destacam-se:

e Motores Trifasicos: Motor P54, utilizado em aplicagdes gerais, motor
IP(W)55, destinado aos ambientes agressivos, as industrias quimicas e
navais, motores a prova de exploséo, utilizado em ambientes onde ha
risco iminente de explosdo. Motor Dahlander (dupla polaridade), moto
freio, entre outros;

e Motores Monofésicos: Motor para ar condicionado, motor para
lavadoras e secadoras de roupa, motor para ceifadoras, lava-jato, entre

outros.

A WEG ainda conta com uma linha de motores desenvolvida visando a

conservacao de energia, os Motores alto rendimento plus.
2.2: O Departamento de Injec&o de Aluminio

O departamento de Injecdo de Aluminio é responsavel pela producdo do
elemento girante de um motor elétrico: o rotor. Para a fabricacdo deste, o
departamento utiliza maquinas de grande porte, chamadas de injetoras, que, pela
aplicacéo de forcas, podem chegar até 500 toneladas, pressionam o metal fundido
contra um molde. Essas maquinas podem aplicar a forca tanto na horizontal quanto
na vertical, 0 que muda algumas caracteristicas de parametros, qualidade das pecas

e 0 processo em si, desde o setup até a fabricacéo.

Como entradas desse processo de fabricacdo tem-se o0s materiais

necessarios: chapas de aco conformadas no departamento de estamparia (Figura
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7), e o aluminio, que é fundido dentro do préprio prédio da injecdo. As ferramentas
necesséarias sdo: os moldes, os pinos de inje¢do, as chavetas de inclinacdo, as
agulhas de alinhamento e as buchas de centralizacdo no caso das injetoras verticais

[2]

Ranhuras

Figura 7 - Chapa de aco e as ranhuras

As chapas, que tém espessura média de 5mm, sdo colocadas uma a uma no
conjunto do pino de injecao (Figura 8) com a chaveta de inclinacdo. As chapas vao
passando com o furo interno centrado no pino de injecdo, enquanto que o rasgo do

furo é encaixado na chaveta de inclinagéo.

Figura 8 — 1: Pino; 2: Chaveta; 3: Conjunto
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Apéds o pacote ser montado (Figura 9), a agulha de alinhamento é encaixada
entre uma das aletas das chapas, garantindo assim que todas as chapas estejam
perfeitamente alinhadas entre si, sem que acontega o “efeito escada” entre elas.

Feito isso 0 pacote esta pronto para ser injetado.

Figura 9 - Pacote sendo montado

Com o pacote pronto, montado e devidamente centralizado no molde da
injetora, esta tudo pronto para o processo de injecdo propriamente dito. Nesse
ponto, dois grupos de centros de trabalho sao divididos: (a) os que tém um forno que
dosa automaticamente o aluminio, e (b) os que tém fornos manuais, 0s quais
precisam que o operador, com uma concha, dose a quantidade correta de aluminio

na injetora (Figura 10).
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Figura 10 - 1: Forno dosador; 2: Forno cadinho

Com o aluminio dosado, a injetora fecha, unindo os dois moldes e, por meio
dos canais de atague, o aluminio € pressionado contra as paredes do molde, sendo

inserido entre as aletas das chapas, formando a gaiola de esquilo (Figura 11).

Figura 11 - Rotor injetado
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2.3: O Setup (Preparacao) de umainjetora

Como mencionado anteriormente neste capitulo, a WEG disponibiliza motores
para as mais variadas aplicacfes, da geracdo de energia até aplicacdes domeésticas.
Isso torna a empresa muito competitiva, atendendo as exigéncias do mercado atual
de flexibilidade da oferta. Porém, isso gera complicacdes na producdo, em especial
no setor de injecdo de aluminio, pois € nele que os rotores de todas as linhas de

producao sao fabricados.

Em virtude da alta diversidade da demanda interna da WEG por rotores de
gaiola de esquilo, o setor precisa gerenciar a producado de uma enorme variedade de
produtos diferentes, os quais diferem entre si pelo tamanho, pelo material utilizado
nas chapas, pela liga de aluminio da gaiola, pelos parametros das maquinas e pelas
ferramentas utilizadas. E essa diferenca de entradas (inputs) entre os processos que

gera a necessidade do setup nos centros de trabalho.

O tempo de setup corresponde a todo o tempo de maquina parada entre o
término da udltima peca de uma ordem de producdo e o inicio da primeira peca
considerada dentro dos padrdes de qualidade do proximo lote. Esse tempo pode
incluir a troca de qualquer entrada do processo como, por exemplo, a troca de uma
ferramenta ou a troca da liga de aluminio utilizada. Esse tempo de maquina parada é
considerado improdutivo, pois, obviamente, enquanto o centro de trabalho estiver

parado, ele ndo estara agregando valor a nenhum produto.

Em uma maquina injetora de aluminio, esse setup € especialmente
complicado, pois 0 peso de um molde pode chegar a 250kg. O esforco necessario
para movimentar uma ferramenta tdo pesada € elevado e, consequentemente,

ocupa bastante tempo.

Além disso, como citado, em alguns casos o forno do centro de trabalho
precisa ser trocado por outro. Isso porque os rotores sdo injetados com ligas de

aluminio diferentes, e essa € outra atividade que ocupa um tempo elevado.

Toda essa problematica dos tempos de setup elevados gera uma baixa
utilizacdo das maquinas, visto que o tempo disponivel para producao € reduzido a

cada setup efetuado.
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Adicionalmente, como existe um nimero muito elevado de tipos diferentes de
rotores que precisam ser produzidos, a quantidade de preparacdes dos centros de

trabalho também é alta, gerando muito desperdicio para o setor.
2.4. Similaridade entre CTs

Apesar da enorme quantidade de itens de rotores produzidos no setor, ha
uma caracteristica nesse sistema de producdo que pode ter grande influéncia no

indice de disponibilidade desses centros de trabalho (CTs).

Para efeitos organizacionais, apesar de que dois tipos de rotores tenham um
namero de identificagcdo (numero do material) diferente, 0s seus processos de
producdo podem ser bem parecidos. Por exemplo, se um rotor difere do outro
apenas pelo comprimento do pacote, ou seja, pelo niumero de chapas empilhadas no
pino de injecdo, o molde utilizado para formar a gaiola de esquilo € o mesmo. Esse
tipo de similaridade entre rotores acontece de duas maneiras na WEG:

e Similaridade por molde — Como citado no exemplo, dois tipos de
rotores podem ser produzidos com as mesmas ferramentas, diferindo

apenas pelo método ou quantidade de material utilizado.

e Similaridade por maquina — As méaquinas injetoras utilizadas no setor
séo divididas em quatro grupos que séo separados por capacidade de
pressao de injecao.

A tabela 1 mostra maquinas do setor de injecdo de aluminio com varias faixas
de capacidade, sendo que a diferenca entre elas é o grupo de pecas que elas
produzem. Por exemplo, nas injetoras de 100 toneladas, um centro de trabalho é
responsavel por produzir rotores para os motores de pequeno porte, enquanto que
outro centro de trabalho produz para motores maiores. Essa distincdo por tamanho
de rotor ndo € exata, sendo que alguns tamanhos de rotores sdo produzidos em

mais de um CT.

Esses centros de trabalho s&o projetados para otimizar a producao de rotores
gue estdo previamente planejados para serem produzidos neles. Porém, as
diferencas séo de leiaute e bancada, sendo que ndo ha uma restricdo rigida para

que outros rotores sejam produzidos.
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Percebe-se assim que ha uma similaridade entre as injetoras, sendo que o

mesmo rotor pode ser produzido em mais de uma méaquina.

Injetora Pressao de injecao
Fabricante 1 100 t
Fabricante 2 280t
Fabricante 3 280t
Fabricante 1 300t
Fabricante 1 500t
Fabricante 4 500t

Tabela 1 - Maquinas do setor de injecdo de aluminio

Mais a frente nesse trabalho, a caracteristica de similaridades do processo de

fabricacdo dos rotores sera utilizada na abordagem para reducéo de setup.
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Capitulo 3: Referencial tedrico

3.1: Planejamento e Controle da Producao

Um processo é definido como um conjunto de tarefas realizadas em uma

ordem especifica a fim de transformar um conjunto de entradas em um conjunto de

saidas desejadas, como pode ser visto na figura 12 [ 1 ][ 17 ]. Em uma empresa

como a WEG existem milhares de processos, desde o processo global de fabricar o

produto até processos mais especificos, como o processo de compra de parafusos

de um fornecedor. Esse conjunto de processos é chamado de sistema produtivo.

Entradas

-

Processo

~

Saidas

F

Ferramentas
e técnicas

Figura 12 - Esquema de um processo genérico

Tanto em empresas de bens de consumo, quanto em prestadoras de

servigos, para entregar o produto correto para o cliente de acordo com o pedido,

dentro do prazo e dentro dos padrbes de qualidade exigidos por ele, se faz

necessaria a coordenacao das tarefas envolvidas em todos os processos do sistema

produtivo [ 16 ].

Essa coordenacdo busca garantir que todas as entradas

necessarias estejam disponiveis no tempo correto para que se realize a
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transformacao correta e, assim, se produzir a saida correta. O setor responsavel por
essa coordenacdo nas empresas em geral é o PCP (Planejamento e Controle da

Producao).

De maneira geral, o PCP é responsavel pelo controle de todo o fluxo de
materiais e processos dentro de uma empresa. Ou seja, as atividades do PCP vao
desde a participacdo no planejamento estratégico de vendas até o sequenciamento

das ordens de producéo no chéo de fabrica [ 1 ].

3.1.1: Atividades do PCP

Pode-se dividir as atividades do setor de planejamento e controle da

producdo em atividades referentes a horizontes de curto, médio e longo prazo.

Em um nivel mais estratégico, o PCP atua em longo prazo, analisando, junto
ao planejamento estratégico, a previsdo de vendas. A partir dessa previsdo um
projeto dos recursos investidos para adequar a capacidade produtiva é feito, a fim de
atender a demanda futura de produtos. Esse nivel € categorizado como nivel
estratégico, pois a falha na previsdo da capacidade produtiva pode acarretar
problemas sérios para a empresa. Além disso, por ser de longo prazo, ha tempo
suficiente para direcionar os recursos e adequar a producéo a praticamente qualquer

estratégia produtiva desejada.

Em médio prazo, o Plano Mestre de Producédo (PMP) deve ser desenvolvido
de maneira que se defina uma tatica para se otimizar os recursos definidos no nivel
estratégico. Definicdes taticas que podem constar no PMP podem ser, por exemplo,
a definicdo de horas por turno ou entdo a decisdo de terceirizar uma parte do

sistema produtivo.

J4 em uma visdo operacional do sistema, o PCP realiza atividades de curto
prazo, executando o plano mestre de produc¢do. Com o sistema montado e as taticas
definidas, resta agora gerenciar a producdo, por meio de atividades de
programacao, sequenciamento, balanceamento, gerenciamento de estoques,
garantindo na pratica que todos os setores trabalhem alinhados a fim de atender o
prazo e os padrbes de qualidade. Sendo assim, por estarem ligadas diretamente
com o0 sequenciamento, as atividades operacionais do PCP serdo parte do estudo
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desse trabalho, e serao discutidas com mais detalhes no decorrer desse documento.
A figura 13 mostra os horizontes, as atividades de cada horizonte e os objetivos de

cada atividade [ 1 ].

Prazos Atividades Objetivos
Longo Plano de Previsdao de Previsao de
Prazo Producao Vendas de LP > Capacidade
(Estratégico) de Producgao
Médio Plano-mestre Previsdo de Planejamento
Prazo (Tatico) Vendas de _ , da Capaci-
MP Pedidos dade
l l em Carteira
Curto Programacao l
Prazo (Operacao)
Vendas <—>» Produgao

Figura 13 - Prazos, atividades e objetivos das empresas [ 20 ]

Como essa questdo de sistema produtivo e planejamento e controle da
producdo é aplicavel a praticamente qualquer empresa, seja ela prestadora de
servicos ou manufatureira, a definicdo de tempos para os horizontes de curto, médio
e longo prazo é dificil. O horizonte de curto prazo para uma empresa que fabrica
avides ou uma empreiteira que constréi uma usina hidrelétrica é diferente de uma

empresa que fabrica motores elétricos para a linha branca, por exemplo.

De maneira geral, a definicho de longo prazo pode variar de meses e
trimestres, podendo chegar até a anos. Médio prazo transita entre semanas,
chegando até meses, enquanto que curto prazo € medido em dias, para a semana

em Curso.
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3.1.2: Fluxo de informacdes do PCP

Para atingir os objetivos de coordenacdo das atividades planejadas nos
ambitos estratégicos, taticos e operacionais, 0 PCP precisa administrar informacdes
provenientes de todas as partes envolvidas no sistema produtivo (Figura 14) [ 1 ],

que incluem:

e Engenharia do Produto — Em uma empresa de manufatura, por exemplo,
a engenharia do produto fornece os desenhos técnicos e todos os niveis
da lista de materiais.

e Engenharia de Processos — Fornece os roteiros para a fabricacdo, os
tempos de ciclo dos centros de trabalho e os tempos padrdoes de

atravessamento (lead time).

e Marketing — InformagBes como previsdo de vendas de longo e médio
prazo e os pedidos firmes em carteira sdo informagdes que o marketing

disponibiliza.

e Manutengdo — Fornece os planos de manutengdo preventiva (longo
prazo) e as manutencdes planejadas (curto prazo).

e Compras/Suprimentos — Informa prazos, saidas e entradas de materiais

do estoque.

e Recursos Humanos - Informacdes de colaboradores disponiveis e

programas de treinamentos.

e Financeiro — Planos de investimentos, balancos e fluxo de caixa.
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Figura 14 - Fluxo de informacdes e PCP [ 20 ]

Sendo assim, o PCP é um setor de fundamental importancia nas empresas, e
precisa ter uma equipe multidisciplinar para gerenciar essas informacfes de maneira

clara e eficaz.

3.1.3: MRP

Como suporte ao planejamento e controle da producado, nos anos 1970, com
0 avanco das empresas de manufatura e o aumento da complexidade dos produtos
e da demanda, Joseph Orlicky publicou um liviro chamado MRP, mais
especificamente em 1975 [ 4 ][ 18 ]. Naquele ano, Orlicky contribuiu

significativamente para a evolucéo dos sistemas de gestao da manufatura e, a partir
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dele, esses sistemas de gestao foram se aprimorando até chegar ao que vé-se hoje
no cenario empresarial [ 18 ].

O livro é a primeira apresentacdo de uma metodologia para gerenciamento de
materiais em um ambiente fabril. O Material Requirement Planning (MRP) veio com
a proposta de controlar o que, quando e quanto se produzir ou comprar a fim de se
atender a demanda. Para que essa nova metodologia acontega, Orlicky apresenta

trés elementos basicos:
e A Lista de materiais ou Bill of Materials (BOM);

e O Plano Mestre de Produgdao (PMP) ou Master Production
Scheduling (MPS);

e As guantidades em estoque.

A lista de materiais, ou Bill of Materials, € uma arvore de todos os materiais
necessarios para que se consiga produzir um determinado produto. Nessa arvore,
cada n6é € um material e as ligacdes entre 0s nos representam as relacfes de
paternidade dos materiais. Outro elemento dessa arvore é a quantidade de materiais
filho necessaria para que o material pai, que estad um nivel imediatamente acima na
arvore, seja produzido [ 4 ][ 5 ]. A figura 15 mostra um exemplo de arvore para a

producdo de uma lapiseira.

O plano mestre de producdo, ou Master Production Scheduling, é o que
determina a demanda para cada periodo de tempo. Por exemplo, em um horizonte
de 2 meses e periodos semanais, 0 PMP dita quantas pecas precisam ser produzias

em cada uma das 8 semanas [ 5].

Uma vez que os trés elementos basicos do MRP estejam bem definidos,
pode-se efetuar o célculo de necessidades dos materiais. Nesse calculo, com base
nos tempos de producdo ou compras (lead times) e nos estoques, sdo determinadas
as ordens de producdo e de compra. A tabela 2 representa um registro padrao do
MRP.
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Lapiseira
P207
| | | I |
Corpo Presilha Miolo Corpo da || Guia fﬁa Tampa
externo 207 de bolso 207 ponteira || ponteira
109 —— .01g 2g
Plastico | | Corante Tira
ABS azul 1 mm
[ 1 | 4x
Borracha| | C@pa da ~ Miolo Gralite
borracha interno 207 0.7 mm
2cm 29 I I : | I ] 3x
Fio de Tira Mola Corpo do Suporle Capa Garras
borracha 1 mm miolo da garra da garra
79— .05
Plastico | | Coranle
ABS preio
Figura 15 - Lista de materiais de uma Lapizeira P207 [ 5 ]
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8
Necessidades Brutas 100 80 100 30 80 30 100 40
Recebimentos Programados 200
Estoque Projetado 170 70 190 90 40 60 10 60 20
Recebimentos Planejados 100 150
Ordens Planejadas 100 150

“Lead time™ = 2 periodos.

Um dos fatores chave para que o MRP atinja seus objetivos é a analise
correta do lead time de todos os materiais necessarios. O mau dimensionamento do

lead time de algum material pode ocasionar problemas para o setor produtivo [ 13 ].

Caso o lead time determinado seja menor do que o real, pode acarretar um
subdimensionamento dos recursos produtivos, gerando atrasos de ordens de

producdo e ndo conformidades no prazo de entrega do produto final. Por outro lado,
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se o lead time determinado for maior do que o real, um superdimensionamento dos

recursos produtivos pode gerar estoques grandes intermediarios.

O lead time é todo o tempo entre a liberagcdo de uma ordem e o material

pronto, o que, entre outros, inclui:
e Tempos de transporte;
e Tempos de setup;
e Tempos de fila;
e Tempos de processamento;

e Tempos de possiveis inspecdes de qualidade.

Como, para fins de célculo do MRP, esses tempos precisam ser constantes,
ha um problema em se determinar tempos muito flexiveis, como os tempos de fila
por exemplo [4][5][ 13 ].

Apesar dos problemas do MRP, ele se mostrou uma ferramenta muito
eficiente para controle da produgdo, ainda mais com o avango dos recursos
computacionais, permitindo a explosdo dos materiais e posteriores alteracdes da

programacao em funcao de alguma variabilidade na programacéo original [ 4 ].

Para evitar uma instabilidade na fabrica, devido a muitas alteracbes nas
programacdes geradas pelo MRP, introduziu-se o conceito de o periodo de
programacao firme, que corresponde ao intervalo de programacdo mais préximo.

Nesse periodo, ndo sdo admitidas alteragdes nas ordens programadas [ 4 ].

Mesmo com tantos beneficios proporcionados pelo MRP, ainda havia lacunas
entre o planejado e o executado nas fabricas.

O MRP néo considera as restricbes de capacidade produtiva existentes na
fabrica nem o fluxo de materiais gerado pelas ordens de producdo, podendo gerar
programacoes da producéo inviaveis de serem cumpridos [ 13 ][ 12 ]. Para contornar
esse problema, em 1981, Oliver Wight publicou o livro MRP Il — Manufacturing
Resources Planning [ 4 ]. Nesse livro, Wight apresenta um novo conceito de sistema

de controle da manufatura, acrescentando novos modulos ao MRP e gerando um
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sistema que controla todos os recursos relacionados a manufatura, inclusive
modulos voltados aos recursos humanos e or¢camentarios (Figura 16). Conforme

Correa, Gianesie Caon [ 1],

“..o0 sistema MRP Il diferencia-se do MRP pelo tipo de deciséo
de planejamento que orienta; enquanto o MRP orienta as
decisbes de o que, quanto e quando produzir e comprar, 0O
MRP 1l engloba também as decisbes referentes a como

produzir, ou seja, com quais recursos”

Abrangéncia do MRP e do MRP li

O QUE

sistema de QUANTO
apoio as

decisoes de QUANDO

Produzir e Comprar

Figura 16 - Abrangéncia do MRP e MRP Il [ 1]

Entre os modulos acrescentados, vale ressaltar o CRP ou Capacity
Requirement Planning e o RCCP ou Rough Cut Capacity Planning, os quais
possibilitaram uma analise mais detalhada dos recursos produtivos. Introduziu-se um
conceito de centro de producdo, o qual possui uma capacidade de producéao finita

em funcao da disponibilidade de equipamentos, operarios, ferramentas etc.

Aos elementos basicos do MRP acrescentam-se os roteiros de producéo
(determinado pelo setor de métodos e tempos da empresa) e o cadastro dos centros

de producdo com suas respectivas capacidades. Com isso, pode-se fazer a
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programacao da producdo de maneira iterativa, adequando as ordens de producgéo
de maneira que se mantenha a utilizagdo dos centros de trabalho em um nivel alto,

sem exceder sua capacidade.

Em um primeiro momento é utilizado o RCCP, onde se procura analisar a
viabilidade do plano mestre de producao antes de rodar o ciclo completo no nivel de
detalhe da exploséo dos materiais e carga dos centros de producdo. Depois disso,
verifica-se com o CRP, apos a explosdo dos materiais, a carga de cada centro de
trabalho, fazendo os ajustes necessarios caso ocorra algum excesso ou falta de

trabalho em algum centro (Figura 17).
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Compras Producio

Figura 17 - Ciclo fechado MRP. [ 4]

Além do CRP e do RCCP, outros modulos auxiliares foram implantados. Entre
eles 0 S&OP ou Sales and Operations Planning, que é usado no planejamento das

vendas e as operagOes internas, e o SFC (Shop Floor Control) que auxilia no
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controle do ch&o de fabrica e no sequenciamento das operac¢des de cada centro de

producéo seguindo uma prioridade pré-definida (Figura 18).
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_______________________ T
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Planejamento ) . < Previzio d
da Capacidade S&OP E‘)E;;f:ﬁldﬂf
—» MPS
CRP <+—» MEP
Compras SEC

Indicadores de Desempenho

Figura 18 - Modelo MRP II. [ 4]

3.1.4: Sistemas de capacidade finita e programacdo avancada da

producao

Apesar do avanco que o MRP Il trouxe para o planejamento da producgéo, a

visdo da utilizacdo da capacidade de cada centro de trabalho ndo aborda problemas

intrinsecos dos sistemas produtivos que estdo diretamente ligados a natureza

técnica e cultural de cada empresa. O MRP Il ndo oferece, por exemplo, suporte

para tratar problemas de tempos de preparacdo dos centros de trabalho variaveis,

de acordo com as ordens de producéo precedentes, ou entdo, roteiros alternativos

de producéo, que variam conforme a natureza tecnoldgica dos equipamentos [ 3 ].
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De maneira geral, os problemas encontrados em um sistema produtivo e que

nao é abordado pelo MRP Il sdo:
e Quebras de maquina;
e Tempos variaveis de setup;
e Ferramentas e recursos humanos néo disponiveis;
e Retrabalhos devidos a problemas de qualidade;
e Tempos de perecibilidade de operacgodes;

e Lead times variaveis.

Segundo APS [ 19 ], nos sistemas MRP e MRP I,

4...] A logica de prioridade é baseada na data do pedido,
ignorando outras opg¢des, como: numero de trocas de
ferramentas, tempos de setup, prioridade entre clientes,

entre outras.”

Sendo assim, diante das limitacGes desses sistemas, no inicio da década de
1990 surgiu a abordagem de planejamento e programacéo da producéo baseada em
conceitos de sistemas de capacidade finita ou finity capacity scheduling (FCS). Esse
novo conceito visa contornar as dificuldades encontradas na programacdo e no
sequenciamento das ordens de producdo, incluindo caracteristicas intrinsecas do
chao de fabrica e, assim, otimizando o sequenciamento das ordens de producdo [ 6
]. Para isso, uma programacdo baseada em sistemas de capacidade finita, em

resumo, deve ter as seguintes etapas:

e Modelar o sistema produtivo — Maquinas, ferramentas, centros de
trabalho;

¢ Informacado da demanda;

e Informacdo das condicbes reais do sistema produtivo -—

Manutencgdo, quebra de maquina, etc.
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e Modelagem de parametros para tomada de decisdes — parametros

de prioridade e restricbes no geral

A partir dessas etapas, o software deve auxiliar para que a programacéo da
producdo e o sequenciamento das ordens sejam feitas para o ambiente especifico
em que ele esta inserido, respeitando as particularidades de cada empresa, tanto

tecnicamente quanto culturalmente.

Entdo, a partir do surgimento dos sistemas FCS, sistemas hibridos
comecaram a aparecer, unindo as qualidades do MRP Il para o planejamento da
producdo e as qualidades do FCS, que substitui o0 modulo de gerenciamento do
chéo de fabrica (SFC). Esses novos sistemas foram chamados de APS ou Advanced
Planning and Scheduling. Traduzindo a definigdo do APICS, 2007, um sistema APS

é:

“Qualquer programa de computador que use algoritmos
avancados de célculo ou logica para realizar simulacdes e/ou
otimizacbes em programacao de sistemas com capacidade
finita, planejamento do capital, planejamento dos recursos,
gerenciamento de estoques, gerenciamento da demanda, e
outros. Essas técnicas consideram simultaneamente uma
gama de restricbes e regras para fornecer planejamento e
programacao em tempo real, suporte de decisbes de
capacidade avaliable-to-promise e capable-to-promise.
Sistemas de programacdo por capacidade finta geralmente

gera e avalia multiplos cenérios.”

Sistemas APS fornecem maodulos para gerenciar de maneira otimizada toda a
cadeia de suprimentos de uma empresa e, além disso, gerencia todo o sistema

produtivo, tendo como base algoritmos avancgados e l6gicas bem estruturadas [ 13 ].
3.2: Engenharia de requisitos

Em um processo de desenvolvimento de um software, para garantir que o
projeto seja finalizado com sucesso, 0 mesmo é executado seguindo algum modelo

pré-estabelecido. Assim, seguindo as etapas estabelecidas, o analista de sistemas
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garante que todas as atividades necessarias sejam executadas de acordo com um

cronograma e um orgamento previamente estabelecido com o cliente.

Em modelos classicos de modelagem de software, como o Waterfall (Figura
19), a etapa inicial consiste em elicitar e documentar completamente todos os
requisitos. O objetivo disso consiste em garantir que todos 0s requisitos estejam
claros antes do desenvolvimento do software propriamente dito [ 8 ][ 11 ].

REQUIREMENTS
ANALYSIS

\» SYSTEN

DESIGN

\’_ PROGRAM

DESIEN

CODING

UNIT & INTE-
GRATION TESTING

SYSTEM
TESTING

\’ ACCEPTANCE

TESTING

\_’. OPERATION

& MAIHTENANGE

Figura 19 - Modelo Waterfall ou Cascata [ 8 ]

Ao longo dos anos essa etapa se mostrou tdo importante e ganhou tanta
atencdo que se criou 0 termo engenharia de requisitos para designar todo o
processo de projeto, criacdo e manutencdo dos requisitos. Para Pohl e Rupp [9], a

definicdo de engenharia de requisitos é:

“ A engenharia de requisitos € uma abordagem sistematica e
disciplinada para a especificacdo e gerenciamento de

requisitos com os seguintes objetivos:

1. Conhecer o0s requisitos relevantes, estabelecer um
consenso entre o0s stakeholders a respeito de tais

requisitos, documentar os requisitos de acordo com
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determinados padrdes e gerenciar 0os requisitos de forma

sistematica

2. Compreender e documentar as expectativas e
necessidades dos stakeholders, especificar e gerenciar os
requisitos para minimizar o risco de entregar um sistema

gue ndo atenda as suas expectativas e necessidades.”

No documento gerado pelo engenheiro de requisitos séo listadas
qualitativamente e quantitativamente as caracteristicas acordadas entre o
desenvolvedor e o cliente, inclusive servindo como parte de um possivel contrato

estabelecido entre eles.

Muitas vezes, ao longo desse processo, 0 engenheiro de software ndo esta
familiarizado com o dominio em que o problema do cliente esta inserido e o cliente,
por sua vez, ndo conhece as caracteristicas da engenharia de software. Isso gera

uma série de problemas e dificuldades, como por exemplo:

e O cliente pode ndo saber como descrever o sistema desejado, ou até
mesmo nao saber do que ele precisa pra resolver seu problema;

e Problemas de comunicacdo entre as partes, ocasionados pela diferenca
no vocabulario da engenharia de software e de outros dominios, jargbes
especificos e até diferencas sociais;

e Expectativas ndo-realistas em relagdo a aspectos financeiros e

tecnoldgicos do sistema.

De acordo com Pohl e Rupp [ 9 ], para garantir que 0s requisitos sejam
modelados corretamente, a sistematica proposta pela engenharia de requisitos é

composta por 4 atividades principais:

e Elicitacdo: Durante a elicitacdo de requisitos, diversas técnicas
sao utilizadas para obter requisitos dos stakeholders e de
ourats fontes, e para desenvolver os requisitos em maiores

detalhes.
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e Documentacdo: Durante a documentacdo, 0s requisitos
elicitados sédo descritos da forma mais adequada. Diversas
técnicas sdo utilizadas para documentar os requisitos, seja por

meio da linguagem natural ou de modelos conceituais.

e Validacdo e Negociacdo: Para garantir que os critérios de
gualidade previamente definidos sejam atingidos, os requisitos
documentados devem ser validados e negociados desde o

principio.

e Gerenciamento: O gerenciamento de requisitos € ortogonal a
todas as outras atividades, abrangendo toda e qualquer
medida necessaria para estruturas requisitos, preparar 0S
mesmos para que possam ser utilizados por diferentes papéis,
manter sua consisténcia ap0s eventuais mudancas e assegurar

sua implementagéo.”

Este trabalho ndo aborda as duas ultimas atividades da engenharia de
requisitos, descrevendo apenas as técnicas para elicitacdo de requisitos e a

documentacédo dos mesmos.
3.2.1: Técnicas pra elicitacdo de requisitos

Para contornar os problemas inerentes a etapa inicial do desenvolvimento de
um software, a engenharia de requisitos tem alguns procedimentos e boas praticas
gue ajudam a elucidar melhor o que o software deve ser capaz de fazer, quais suas

caracteristicas e quais suas interacbes com o ambiente em que ele estara inserido.

Ndo sao abordadas todas as técnicas existentes para elicitacdo dos
requisitos, pois o numero de técnicas e suas variacdes é muito grande e varia muito

de autor para autor. As principais serdo descritas abaixo.
3.2.1.1: Técnicas de pesquisa

Nessa etapa, 0 objetivo € coletar informacdes dos interessados no software a

ser desenvolvido. Parte-se do pressuposto que todas as declaracbes dadas pelos
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stakeholders sao confiaveis e que o0s envolvidos no processo estejam

comprometidos a serem claros e objetivos.

» Entrevistas e questionarios:

A fim de nivelar as expectativas, o vocabulario, o conhecimento e o0s
objetivos, um engenheiro de requisitos precisa realizar varias entrevistas e
questionarios com todas as partes envolvidas no problema. Essas entrevistas e
questionéarios podem ser realizados em reunides individuais ou em grupos, e devem
ser conduzidas pelo engenheiro. Como muitas vezes esse € 0 primeiro contato entre
as partes e as reunibes podem se tornar muito longas e cansativas, elas precisam
ser bem planejadas e se necessério divididas em pequenas reunides a fim de

otimizar a troca de informacgdes [ 9 ].

Outro fator importante nessas reunides € manter a imparcialidade das
respostas, evitando que o entrevistador exerca influéncia nas respostas e, assim,

capture com maior fidelidade a viséo do cliente sobre o problema.

Como produto dessas atividades, anotacdes sobre as entrevistas que
capturem as particularidades da visdo de cada entrevistado e as ideias levantadas,
além das respostas dos questionarios aplicados devem ser compiladas e deve ser

gerado um documento para a proxima fase.

» SecOes de debates

Nessa etapa da modelagem, uma profundidade maior é dada a
caracterizacdo dos requisitos. A realizacdo de debates, tendo como mediador uma
pessoa alheia as partes, tem como caracteristicas o brainstorm, as discussfes sobre
ideias e atividades bem definidas de tomada de decisdes que devem resultar de um
processo de negociacao.

O documento gerado pela atividade de entrevistas e questionarios, se houver,
pode ser usado, a fim de guiar as discussbes sem que haja dispersdo dos

envolvidos.
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Como resultado dessa etapa, deve ser gerado um documento formal
contendo os requisitos e as decisdes tomadas sobre o sistema a ser implementado.

3.2.1.2: Técnicas de criatividade

As técnicas de criatividade aparecem com o intuito de encontrar requisitos
inovadores para o sistema, esbogar uma viséo inicial do sistema e elicitar fatores

inesperados de satisfacéo [ 9 ].

> Brainstorm

O Brainstorm tem por objetivo coletar o maior nimero de ideias em um curto
espaco de tempo. Um grupo de pessoas, preferencialmente de diferentes areas de
interesse, sugerem ideias a um moderador, que as documenta sem que haja

discussao em cima da ideia.

Essa técnica é particularmente eficaz na elicitacdo de requisitos inovadores,
pois um participante pode se basear na ideia de outro para construir requisitos que
fogem ao padrdo. Como ndo héa discussdo sobre as ideias propostas, as atencdes
dos participantes ficam voltadas apenas a parte criativa, deixando de lado a anélise

das ideias.
3.2.1.3: Técnicas de observacéo

Quando h& dificuldade de se extrair informacBes dos especialistas do
dominio, seja porque eles ndo podem disponibilizar tempo ou por eles néo
conseguirem se expressar de forma clara, as técnicas de observacdo sdo bastante
ateis.

Nelas, o engenheiro de software acompanha os trabalhos por um periodo de
tempo e documenta todos 0s processos que envolverdao o sistema. Nessa etapa o0s
riscos, as dificuldades, os erros e as questdes em aberto do dominio devem ser

identificados.
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» Observacdo de campo

Nessa técnica o0 engenheiro acompanha o trabalho realizado pelo
especialista. Materiais em video, fotos e audios podem ser gravados para posterior
andlise. Aqui devem ser documentados 0s pontos importantes a serem considerados

nos requisitos do software.

» Apprenticing

Aqui, o engenheiro precisa efetivamente fazer o trabalho do especialista, ou
seja, ele precisa aprender como realizar as atividades relativas aos processos que
seréo englobados pelo sistema a ser desenvolvido.

3.2.1.4: Técnicas de apoio

As técnicas de apoio sao utilizadas quando o engenheiro de requisitos nao
conhece o dominio em que o software esta inserido. Além disso, eventuais pontos

fracos nas técnicas anteriores sdo compensados.

» Eventos hipotéticos

A analise de eventos hipotéticos € uma técnica importante para analisar o
comportamento que o cliente espera do sistema. Nessa etapa, eventos que
poderiam acontecer durante a utilizacdo do sistema sao imaginados, desde o seu

estado inicial, até obtencao do produto ou servico final.

Uma sequéncia de estados de funcionamento é pensada juntamente com o
cliente em uma operagé@o sem erros, do inicio ao fim, formalizando a operacao ideal
do sistema. A partir dai possiveis erros e “rotas alternativas” das operagdes sao
imaginadas, em uma tentativa de abordar fielmente a esséncia do produto e

antecipar possiveis erros.

Essa abordagem, por ser bastante pratica e tratar da percepc¢ao que o cliente
espera que o usuario tenha com o software, se mostra muito util no alinhamento e
nivelamento das expectativas de ambas as partes com o produto final.
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» Prototipagem

Muitas vezes, mesmo depois de reunides, entrevistas e analise de casos
hipotéticos, o engenheiro de requisitos ndo consegue capturar os detalhes
fundamentais do produto que o cliente quer. Nesses casos, ou em casos de
sistemas criticos, que necessitem de um aprofundamento e uma confiabilidade

maior dos requisitos, uma etapa de prototipagem se faz necessaria.

Nessa etapa é desenvolvida uma versdo superficial do software proposto,
com requisitos basicos, bastante parecidos com os protétipos de engenharia

mecanica ou as maquetes da engenharia civil.

Esse protétipo tem como objetivo auxiliar uma definicdo mais detalhada do
sistema, partindo da hip6tese que o cliente teria uma visdo mais préatica e palpavel
do produto. Além disso, ao se fazer testes de utilizacdo do prot6tipo, o cliente que
nao sabe exatamente o0 que deseja ou as caracteristicas que seu software deve ter,
comeca a imaginar o produto final com um embasamento melhor, esclarecendo as

expectativas e criando ideias de como resolver o problema.

Como o desenvolvimento do protétipo requer tempo e recursos, existem
custos relacionados a essa etapa que requerem uma avaliacdo da sua viabilidade.
Como mencionado, casos em que o cliente ndo sabe definir suas necessidades ou
até sistemas em que a interface grafica seja um ponto crucial para o sucesso do
projeto, sdo exemplos onde um protétipo pode ser uma solugdo na modelagem de

requisitos.

ApoOs a analise de viabilidade, é necessario decidir o tipo de prototipo a ser

desenvolvido: Throwaway (para jogar fora) ou Evolutionary (evolucionario).

Um prot6tipo throwaway, ou para ser jogado fora, € concebido sem o intuito
de aprimora-lo até se tornar o sistema final, ou seja, uma vez que 0s requisitos
tenham sido modelados, o prot6tipo é jogado fora e todo um sistema novo comeca a
ser desenvolvido do inicio. Sua Unica tarefa € servir de base para entendimento do

problema.

J& um prototipo evolucionario €, desde o inicio, desenvolvido de maneira que

se possa ser trabalhado e melhorado, sendo acrescentados funcionalidades e

aspectos de confiabilidade, seguranca e desempenho, tornando-se ao final um
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sistema completo e dentro dos padrdes estabelecidos na etapa de modelagem de

requisitos [ 8 ].

Esse ultimo tem como vantagem o aproveitamento dos recursos empregados
no prototipo. Porém, deve-se tomar cuidado no seu desenvolvimento, pois deve-se
garantir que a maneira como o protétipo seja programado seja possivel implantar
mudancas e melhorias de maneira fécil, sem que o programa se torne uma série de

“remendos”.

3.2.2: Andlise e especificacdo dos requisitos (Documentacéo)

Apos analisar o dominio e elicitar melhor os requisitos do sistema com as
técnicas descritas no item anterior, 0 engenheiro precisa documentar da melhor
forma possivel os requisitos do sistema. Para isso, a engenharia de software possui
técnicas bem definidas de documentacao, a fim de estabelecer uma interface entre
as etapas de modelagem de requisitos e o desenvolvimento do software. Segundo
Pohl e Rupp[9]

“ Uma técnica de documentacdo é qualquer tipo de
representagdo mais ou menos formal que facilita a
comunicacao entre stakeholders e aprimora a qualidade dos

requisitos documentados.”

Essas técnicas de documentacdo podem apresentar varias formas, desde
uma linguagem natural, redigida em prosa livre até técnicas mais formais, como
diagramas de estados. A definicdo de Documento de requisitos para Pohl e Rupp [ 9
]é:

“ Uma especificagdo de requisitos é uma colecdo de
requisitos representada de forma sistematica, tipicamente
para um sistema ou componente, atendendo a determinados

critérios.”

Trés perspectivas podem ser abordadas em um documento de requisitos:

50



e Perspectiva estrutural — Documenta a estrutura estatica do sistema,
como, por exemplo, a estrutura dos dados de entrada ou as relactes

de dependéncia do sistema;

e Perspectiva funcional — Nessa perspectiva as informacdes que entram
e saem do sistema sdo documentadas, bem como a ordem de

execucao das funcdes que processam esses dados;

e Perspectiva comportamental — Analisa os estados do sistema e como o

sistema se relaciona com o ambiente em que esta inserido.

Existem trés formas de se elaborar esse documento:

e Linguagem natural — A linguagem natural tem como vantagem a facil
compreensao, onde qualquer pessoa envolvida com o projeto pode
entender os requisitos do sistema modelado. Por outro lado, pode
haver ambiguidade, uma caracteristica indesejavel em engenharia de

requisitos;

e Modelos conceituais — Esses modelos, ao contrario da linguagem
natural, ndo sdo facilmente compreendidos por alguém que nédo esta
familiarizado com as notacdes. Porém, seu grau de ambiguidade é
menor e 0s requisitos podem ser modelados de maneira mais

compacta;

e Documento hibrido — Tipicamente o0s documentos de requisitos
apresentam uma combinacdo das duas primeiras formas. Dessa
maneira, 0os pontos fracos de cada técnica sdo minimizados pelos

pontos fortes da outra.

Por fim, um documento de requisitos precisa seguir uma estrutura clara,
contendo todas as informacdes relevantes e mantendo facil o acesso as

informagdes. Para isso, criaram-se padrdes para serem seguidos.

As vantagens de se usar padrfes, entre outras, sdo que os padroes

simplificam a inclusdo de novos membros no projeto, facilitam o acesso as
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informacdes uma vez que sua estrutura é padronizada e pode ser facilmente
verificado, diminuindo a chance de erros. Entre outros padrdes, os dois mais usados
sao:

e |EEE standard 830-1998 — Essa estrutura foi especialmente criada

para documentacdo de requisitos de software. A estrutura do

documento contém:
o Introducéo (limites do sistema, metas, etc);
o Descricéo geral (caracteristica do usuario, restricdes, etc);

o Requisitos especificos (requisitos funcionais, de desempenho,

etc).

e V-Model — Do Ministério do Interior da Alemanha, o Modelo-V

apresenta diferentes estruturas de documentos:

o Caderno de Encargos: E escrito pelo cliente, onde ele descreve
todas as funcionalidades que deseja, podendo conter exigéncias

dos usuarios;

o Caderno de Obrigagdes: E escrito pelo engenheiro, onde ele
apresenta as sugestdes de implementacao, tendo como base as

exigéncias descritas no caderno de encargos.

7

Concluindo, um documento de requisitos € uma parte fundamental da
engenharia de requisitos, pois além de guiar o desenvolvimento do sistema, ele é
um contrato firmado entre o cliente e o contratado. Portanto deve haver bastante

atencao para elabora-lo.
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Capitulo 4. Metodologia

Um grande problema enfrentado pelo setor de injecdo de aluminio da WEG é
o alto niumero de trocas de molde, causados pelo grande mix de produtos e o baixo
namero de pecas por lote. Adicionalmente, o tempo entre a ultima peca do lote
anterior até a primeira peca do proximo lote, chamado de setup, que envolve a troca
dos moldes, a preparagcdo dos ferramentais e toda a configuragdo do centro de
trabalho, atualmente é bastante elevado, por vezes maior que o tempo para fabricar

as pecas do lote.

Por outro lado, muitas vezes a diferenca entre os rotores de ordens de
producdo diferentes é apenas o comprimento da pec¢a, 0 que muda o numero de
chapas que serédo unidas pela gaiola de esquilo, mas que utilizam o mesmo molde
para injecdo. Além disso, moldes podem ser alternativos entre si, podendo ser
substituidos pelos seus equivalentes sem perda de qualidade na peca. Entdo, uma
pergunta que pode ser feita €: por que as ordens de produg¢do do mesmo dia, ou até
da mesma semana, ndo sao agrupadas conforme o molde a ser utilizado,

minimizando assim a necessidade de fazer todo o setup da célula?

O que acontece hoje na atividade de programacdo das ordens de producao
da injecao de aluminio € que o programador ndo tem a visdo dos moldes alternativos

ou das ordens que néo precisam realizar a troca de molde.

Uma ferramenta computacional para auxiliar os programadores a formar
grupos de ordens similares poderia introduzir conceitos de programacdo avancada
baseada em sistemas de capacidade finita, os quais levariam em conta tempos de
setup, tempos de processamento, dados de carga maquina, podendo ser expandido
a visdo dos estoques de suprimentos e das paradas programadas das injetoras
(Figura 20).
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Figura 20 — Esquema do papel do protétipo

Sendo assim, como objetivo desse trabalho foi definido que sera feita a
modelagem dos requisitos de um sistema que programe as ordens de producao de
rotores no setor de injecdo de aluminio utilizando os conceitos de FCS.

4.1: Modelagem dos requisitos

No inicio do trabalho o autor deste trabalho ndo possuia conhecimento
suficiente sobre o ambiente em que o software de programacédo da producdo sera
inserido. Como levantar e especificar requisitos precisamente sem ao menos
conhecer detalhes do que o software ir4 fazer? Para isso, foi necessario recorrer as
técnicas da engenharia de software para entender as necessidades do setor e,

assim, formular o documento de requisitos.
4.1.1: Técnicas de modelagem

» Observacao de campo

Como ja citado na revisédo teorica desse trabalho, uma das técnicas para
tomar conhecimento do problema que sera atacado por um software é a técnica de

observacdo em campo.
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Durante as primeiras semanas de trabalho eu fiquei proximo aos
programadores do setor de inje¢do de aluminio, analisando sua rotina, 0s processos
envolvidos na programacdo e as dificuldades que o programador encontrava
tentando otimizar a producao. Nesse periodo também observei o chédo de fabrica e a
rotina das pessoas envolvidas na producdo de rotores. Além disso, observei as
operacOes de formacao de pacote, injecdo da peca e extracdo do pino de injegéo.
Também filmei setups para entender melhor as trocas de ferramentas, o porque
delas precisam serem trocadas, quais as dificuldades envolvidas e o tempo gasto

nessa operacao.

» Entrevistas e questionarios

Outra técnica utilizada no levantamento de requisitos e no estudo da

problematica foram as entrevistas realizadas durante todo o periodo de estagio.

Simultaneamente a técnica de observacao, entrevistas foram realizadas com
as pessoas envolvidas no processo de programacdo e sequenciamento da

producéao.

O programador, o apontador (pessoa que lanca no sistema as ordens de
producdo finalizadas), os preparadores (organizam o setup das injetoras) e o0s
operadores das maquinas (operam a maquina e realiza o setup) me ajudaram a
entender melhor como funciona o processo de produgcdo dos rotores, desde a

programacao até o setup e a operacao.

Nas entrevistas com o0s preparadores e os operadores, procurei aprender
como funciona a produc¢éo de um rotor, as ferramentas utilizadas e seus propésitos,

as dificuldades, as etapas criticas e o setup das maquinas.

» Prototipagem

Com a prototipagem objetivou-se ndo s6 entender melhor na pratica como um
software de programacao por FCS deve atuar no setor de injecado de aluminio, mas

também provar com resultados concretos traduzidos em indicadores de
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desempenho a eficacia de introduzir a abordagem Finite Capacity Scheduling na

atividade de programacéao de ordens de producao do setor.

Como ja citado neste trabalho, do ponto de vista de engenharia de software,
um protétipo pode ser desenvolvido para ser utilizado apenas como base no
levantamento de requisitos e depois ser descartado (Throwaway), ou pode ser
desenvolvido de forma que posteriormente, apés a etapa de modelagem de
requisitos, seja incrementado novas caracteristicas e funcionalidades de maneira

que o prototipo se torne o produto final (Evolucionario).

Existem algumas restricdes com a utilizagdo de um protétipo que ira se tornar
um produto final, como, por exemplo, a preocupacédo em ter que trabalhar com a
mesma plataforma e a mesma linguagem de programacao que sera entregue para o

cliente.

Portanto, seguindo nessa linha de raciocinio, decidiu-se trabalhar com um
protétipo descartavel e, assim, se preocupar apenas com a funcionalidade do
mesmo. As questdes como ergonomia de software, desempenho e
interoperabilidade ndo sao tratadas utilizando essa abordagem e, portanto, tem-se
um tempo menor de desenvolvimento. Os detalhes do protétipo serdo tratados no

proximo item.
4.2: Protétipo

Com esse protétipo espera-se analisar a viabilidade de uma programacao
avancada da producdo na secédo de injecdo de rotores. Além disso, esse protétipo

também servira como base no levantamento dos requisitos do software.

O prototipo foi instalado servindo de auxilio no PCP durante um periodo para
experimento. A reducdo do numero de setups, bem como a aceitacdo dos
colaboradores da fabrica ao sequenciamento proposto, serviram como parametros

para analise da viabilidade da solucéo:

e Reducdo do numero de setups — A porcentagem de reducédo do
namero de setups em relacdo ao numero antes do sequenciamento

sera o indicador de reducdo do numero de setups.
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Ny—Np

% R =
) N,

Equacgédo 1- Reducéo do numero de setups

Onde: % R é a porcentagem de reducado de setups, N, é 0 nimero de setups
antes do sequenciamento e N, € 0 numero de setups depois do

sequenciamento

e Aceitacdo dos colaboradores da fabrica — Pela caracteristica
qualitativa desse indicador é necessaria uma forma de quantificar
os resultados a fim de medir os resultados. Portanto, é medida a
aderéncia do sequenciamento pelos operadores das maquinas, ou
seja, se as operacdes programadas serdo executadas da forma que

foi planejada:

N
0%Ac = M
Nop

Equacéo 2 - Aceitacdo dos colaboradores da fabrica.

Onde: %Ac é a porcentagem de aceitacdo dos operadores, Ny, € 0 numero de
mudancas na producdo em relacdo a programacdo dentro de um

determinado periodo, e Ny, € o nimero total de ordens de produgédo no

mesmo periodo.

Para analise do potencial de ganhos do projeto, indicadores de
carga/méaquina, atraso da producédo, tempo reduzido de maquina parada e ganhos

potenciais serdo analisados.
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e Carga/Maquina — Esse sera o indicador de utilizacdo das maquinas,
onde o tempo programado para a maquina, em relacdo ao tempo

total disponivel para a mesma sera analisado.

T
C Y
In=z,

Equacao 3 - Carga/Maquina.

Onde: C/M € o indicador de carga/maquina, T, € o tempo programado pro CT
em um determinado periodo e T, é o tempo total disponivel no mesmo

periodo.

e Atraso da producdo — Para medir 0 atraso da producédo, a taxa de
ordens atrasadas em relacdo ao numero de OPs produzidas sera

comparada com a mesma taxa antes da implantacao do prototipo.

A
At, = —d/OP"’
. Aaf opr

a

Equacéo 4 - Atraso da producéo.

Onde: At, € a taxa de melhoria nos atrasos, A; € o numero de ordens
atrasadas depois da implantacdo em um determinado periodo, OP; é
0 numero de ordens de producado feitas depois da implantacdo no
mesmo periodo, A, € 0 numero de atrasos antes da implantacdo e

OP, é o niumero de ordens produzidas antes da implantacéo.

e Tempo reduzido de maquina parada — A cada troca de ferramenta é

gasto um tempo, esse tempo € considerado tempo de maquina
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parada, pois ndo esta produzindo nada enquanto ndo tem
ferramenta. Ao reduzir um setup, uma certa quantidade de tempo
deixa de ser gasta, deixando esse tempo disponivel para a maquina

produzir mais pecas. A soma da quantidade de tempo de maquina
parada economizada seréa o indicador.

TMp = z Tsetup

Equacéo 5 - Tempo reduzido de maquina parada.

Onde: Ty, € o tempo total reduzido de maquina parada € Tse¢,, € 0 tempo de

um setup que foi reduzido no novo sequenciamento.

Essa foi a abordagem utilizada para medir os ganhos desse projeto dentro do
setor de injecdo de aluminio.
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Capitulo 5: Desenvolvimento do Prototipo

Com o intuito de analisar o potencial de uma programacdo avangcada com
conceitos de sistemas de capacidade finita no setor de producdo de rotores da
WEG, decidiu-se desenvolver um prototipo, o qual teria como finalidade provar a
eficacia dessa abordagem e, além disso, serviria como base para o levantamento de
requisitos.

A partir desse ponto, um pequeno estudo se fez necessario para decidir qual

a melhor forma de desenvolver esse experimento.

5.1: Projeto do protétipo

Apds uma reunido com o analista da engenharia industrial, juntamente com o
técnico do PCP, foram levantadas algumas caracteristicas importantes para decidir

de que maneira o protétipo seria desenvolvido.

e Facilidade de implantacdo — O protétipo precisaria ser facilmente
implantado, ou seja, o tempo de treinamento dos usuarios deveria ser o
menor possivel, visto que essa etapa de testes ndo pode ocupar muito
0S recursos.

e Rapidez no desenvolvimento — Por se tratar de um protétipo, seu
tempo de desenvolvimento devera ser o mais curto possivel, caso
contrario o custo envolvido nisso podera ultrapassar o orcamento e 0
prazo de entrega pode ndo ser o suficiente, impossibilitando a
conclusao do projeto.

e Interface grafica — Aliado a facilidade de implantacdo, os recursos
graficos tem grande importancia na escolha da abordagem de
desenvolvimento do protétipo. O técnico da programacdo que fard o
sequenciamento néo deve se preocupar com linhas de comando de um

prompt, por exemplo.
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e Rapidez no processamento — O tempo gasto para os testes ndo deve
ser grande o suficiente a ponto de atrapalhar o trabalho do técnico da

programacao.

Diante das caracteristicas desejadas para o protdtipo e para 0 seu
desenvolvimento, chaga-se a conclusdo que o teste deve ser feito usando-se uma
plataforma muito conhecida dentro da WEG, o Microsoft Excel®. Esse software é
amplamente utilizado pra inUmeras aplicacdes dentro do setor de injecdo de
aluminio e, assim, os colaboradores estdo familiarizados com a interface gréfica e
com o seu funcionamento.

Além disso, por se tratar de um software que possui varias ferramentas ja
implementadas, o foco do programador se resume a solucdo do problema em si,
sem se preocupar com a consisténcia dos dados e outras caracteristicas que
possam ter um custo alto de tempo. Dessa forma, o desenvolvimento terd um tempo
efetivo muito menor.

Como ja mencionado, o Microsoft Excel® possui uma interface grafica muito
boa, & qual os possiveis usuarios da aplicacao tém grande afinidade. Dessa forma, o
usuario ndo precisa se preocupar com linhas de comando e, a0 mesmo tempo, tem
uma facilidade maior durante o aprendizado do uso da ferramenta.

O Microsoft Excel® é um software consolidado no mundo todo e possui
algoritmos otimizados de célculo. Sendo assim, o tempo de processamento dos
dados necessarios para a aplicacdo ndo sera um problema e, com certeza, néo
atrapalhara o fluxo do trabalho do técnico da programacao.

Uma ultima caracteristica do teste falta ser definida: o tipo de protétipo a ser
desenvolvido.

Se um protétipo for projetado para ser melhorado posteriormente, quando
novos requisitos forem inseridos e ao final do projeto ele se torna o produto final,
certo cuidado no desenvolvimento deste é necessario. A etapa de prot6tipo nesse
caso ocupa uma parcela maior do projeto. Além disso, o prototipo deve ser
desenvolvido na mesma plataforma, com os mesmos recursos que serao utilizados
no produto final.

Por outro lado, se um prototipo € considerado desde o inicio para servir

apenas como testes, sendo que ao final dessa etapa ele € jogado fora e um produto
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novo é desenvolvido, ndo h& muita preocupacdo por parte da equipe
desenvolvedora em programa-lo de forma que facilite mudancas em outras etapas.

No caso da ferramenta de sequenciamento de ordens de producédo estudado
nesse trabalho, ndo se tem a priori informacdes da plataforma e dos recursos que
serdo necessarios para desenvolvimento do sistema final. Esta é uma
particularidade da modelagem do sistema, uma etapa mais avancada desse estudo
de caso. Diante do exposto, decidiu-se fazer um protétipo do tipo throwaway.

Apoés o estudo das caracteristicas basicas do prototipo, uma analise mais
detalhada das ferramentas que seriam implementadas no aplicativo se fez
necessaria.

Devido ao tempo limitado de desenvolvimento do protétipo, foi decidido que
apenas as caracteristicas essenciais deviam ser implementadas, ou seja, apenas as
funcionalidades que provem o potencial da programacao FCS seriam desenvolvidas
no protoétipo. Entdo, partindo dessa premissa, uma reunido, juntamente com o0s
responsaveis pela programacdo da producao, foi feita para analisar as possiveis
funcionalidades a serem implementadas no protétipo. A tabela 3 mostra o resultado

da reuniao.

. ) Dificuldade de realizar
Funcionalidade
manualmente
Sequenciamento das :
o Baixa
ordens de producao
Analise dos estoques :
o Baixa
de materiais
Programar .
9 - Média
manutencao
Avaliar ordens de Alta
producéo similares

Tabela 3 - Funcionalidades e a dificuldade de implementa-las.

A Unica atividade que realmente proporciona dificuldades para o programador
em realizar manualmente € avaliar as ordens de producdo que podem ser similares

entre si, utilizando os critérios de similaridade apresentados no item 2.4.
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As outras trés funcionalidades tém dificuldade baixa ou média, isso porque o
software ERP utilizado na WEG ja disponibiliza ferramentas de suporte a essas
atividades.

Detalhando melhor a atividade de avaliar ordens de producédo similares,
descobre-se que a principal dificuldade esta na dispersao da informacéo, ou seja, as
informacdes necessérias para fazer esta avaliacdo estao espalhadas em bancos de
dados e tabelas.

Para o programador avaliar se uma ordem de producdo pode ser
reprogramada para outro centro de trabalho ou outra data, ele precisa ter acesso a
informacdes técnicas das ferramentas utilizadas para a injecdo dos rotores, 0
comprimento do pacote para o item presente em cada ordem de producédo, as datas
de todas as OPs e a carga maquina ou capacidade restante em cada centro de
trabalho (Figura 21).

Comprimento do

Ordens de
~ acote
Lg—rOdu ao Programador pacote
Capacidade dos
Moldes B

CT's

Figura 21 - Informag8es necessérias para analisar similaridade.

Para fazer todas as pesquisas técnicas de ferramentas, comprimento do
pacote e capacidade de cada centro de trabalho, e ainda cruzar todas as
informagdes com as datas das ordens de producdo e seus respectivos centros de
trabalho, o programador teria que se esforcar sobremaneira. Além de ser uma

atividade praticamente impossivel de ser realizada manualmente no dia a dia da
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producdo de rotores, essa é uma caracteristica essencial para que se prove a
eficacia da programacéo por FCS.

Com base nessas informacdes, optou-se por desenvolver o protétipo para
automatizar todo esse processo, agrupando informacées em uma unica ferramenta,
dando informacdes para que a programacgdo da producdo no setor de injecao de

rotores seja otimizada.
5.2: Desenvolvimento do protétipo

Para que o protétipo possa organizar as ordens de producédo levando em
conta os moldes que elas utilizam, dois documentos principais sdo necessérios: (a) a
programacao semanal da producdo, com o numero das ordens e o tipo de rotor para
ser injetado, e (b) um banco de dados relacionando o tipo do rotor, 0 comprimento
do pacote e o molde utilizado na maquina.

O documento de programacéao do setor de injecao de aluminio € uma lista de
ordens de producao retirada semanalmente do plano mestre de producdo da WEG
motores. Nesse documento constam todas as ordens programadas por setor, a data

que foi programada, o numero de pecas e o centro de trabalho alocado (Figura 22).

Centro 1100 1001 - WMO - IG5 PF I
e o nang J.ULUU"Uﬂ 101 - INJETORA DEROTORTCS500T
L aacicl TS

OrigMec. Material Texto breve material Otd.n
\/
1105306325 13118136 ROTOR COMP IMJ 5350mm 2F 449 2
1105308143 13104944 ROTOR COMP IMNJ 190mm 4F 280 12
1105308146 131090350 ROTOR COMP IMNJ 200mm 4F 280 1
1105308149 13123008 ROTOR COMP IMJ 190mm 4P 280 DE 1
1105308153 131259445 ROTOR COMP IM) 220mm 6F 225 DE 1
1105308157 13147342 ROTOR COMP IMJ 230mm 4P 280 DE 5

Figura 22 - Exemplo da programacao semanal.

O banco de dados dos ferramentais (Figura 23) € uma planilha do Microsoft
Excel que lista todos os produtos que podem ser produzidos no setor, relacionando-

0s com os centros de trabalho em que podem ser produzidos e todas as ferramentas
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necessarias para isso. Esse banco de dados € um recurso que ja existe e que esta
bem consolidado dentro da produgéo.

Chaveta ' Eucha Inclinagao
Mdlaterial CT Mlalde 'ﬁ]g:!::a NI;IjFHE:\-:A Centralizag3 Inc 52::“3 Chal..leta Fino
= = = - MOYA + o[ - Antigs -

00z3aez 1020006 18041 1 a2 4 1,74 124 15127 0
Fionzzacz 1020014 12041 1 1182 4 1,78 124 15127 0
F 0025560 1020006 12041 1 1128 4 152 123 116 114 0
Fi00z6730 1020002 1ERE42 1 1182 ] 2% 10,7 116 10,4 18
Fio0z5730 1020002 16534 1 a2 5 123 10,7 116 10,4 13
F 0025730 1020006 1EREH2 1 a2 ] 123 10,7 116 10,4 143
Fio0z5730 1020006 16524 1 a2 ] 123 10,7 116 10,4 ]
Fionzs730 1020014 1E5342 1 a2 5 1,23 10,7 116 10,4 14

Figura 23 - Banco de dados do setor.

A partir dessas entradas, o aplicativo é capaz de saber as datas das ordens
de producdo, o tipo de rotores que sera injetado, os centros de trabalho e os moldes
utilizados. Sendo assim, pode-se calcular alternativas de mudangas na programacao
a fim de agrupar ordens similares.

Porém, para avaliar se isto é viavel, do ponto de vista dos recursos
necessarios, € preciso que o protoétipo calcule automaticamente a carga maguina
diaria dos centros de trabalho e que se recalcule caso o programador modifique as
datas, podendo-se avaliar as vantagens e a viabilidade das mudancas.

Para fazer esses calculos, foram modelados todos os centros de trabalho de
acordo com a capacidade de cada um. Assim, ao analisar 0 documento de
programacao semanal, o protétipo pode calcular de acordo com os tempos padréao

de producéo de cada CT (Figura 24).
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Protétipo \

Programacao

Semanal [~
-_/-_

Calculo de
carga maquina

Banco de dados
de ferramental

N
N

Modelos dos

CT's
SN—

Figura 24 - Estrutura do prototipo.

7z

Como a programacao € um documento externo, que vem diretamente do
planejador MRP, é necessario extrair os dados das ordens dele, ou seja, o0 aplicativo
precisa ler o documento, entender os dados e organiza-los por nimero da ordem de
producéo, item do rotor de cada ordem, data e centro de trabalho. Para isso foi
programado em Visual Basic, no Excel, uma rotina de extracdo e organizacdo das
informacBes desse documento.

Logo apds a extracdo e organizacdo dos dados, é necessario fazer a ligacao
dos itens de rotor com o molde utilizado para sua fabricacdo. Isso € feito por meio
das ferramentas do Excel, que vai buscar no banco de dados o molde principal para
a injecao e seus moldes alternativos.

Com essas informacdes organizadas, o protétipo precisa identificar as ordens
de producdo que podem ser agrupadas seguindo a l6gica de similaridade entre
centros de trabalho citados antes nesse trabalho.

Para isso, a légica implementada em Visual Basic identifica, entre a lista de
OPs da mesma data, os itens de rotores iguais, mas que estdo programados para
CTs diferentes. O programa também encontra rotores que podem ser injetados com
roteiros e moldes alternativos e podem ser agrupados com outras ordens de

producdo sem perder a qualidade.
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Como forma de mostrar ao usuario quais OPs podem ser reprogramadas para
minimizar a quantidade de setups na producéo, o protétipo imprime na tela, em uma
coluna do lado da coluna do centro de trabalho programado, o novo CT sugerido,

como mostrado na figura 25.

Alteracdes Propostas

Data
Material Chapa
De Para

10028835 10023395
10029895 10023506
10208181 10023588
12938388 13/07 10/07 11438964
11478393 13/07 10/07 11439836
11478388 13/07 10/07 11439836
11448685 13/07 10/07 11439836
11446313 13/07 10/07 11438964

Figura 25 - Interface indicando sugestédo de centro de trabalho alternativo.

Um processo similar é utilizado para identificar ordens de producéo
programadas em datas diferentes. Para essas, a logica identifica as mesmas
similaridades, porém, para mostrar ao usuario, 0 que é impresso na tela é a data
sugerida para mudanca (Figura 26).

Em ambos os casos, quando o usuario identifica a possivel mudanca na
programacao, ele pode simular como ficaria a carga maquina dos CTs se essa
mudanca ocorresse na pratica.

Nesse caso, a nova data ou novo CT sugerido pelo protétipo € inserido em
um campo especifico da planilha, que ao identificar a mudanca recalcula a
porcentagem de capacidade dos centros de trabalho utilizada, para que assim o
programador possa decidir fazer a mudanca ou nao (Figura 27).
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Alteracoes Propostas

Material

10028835
10029895
10208181
12938383
11478393

11478388
11448685
11446313

CcT
De Para
12 7
12 7
13 9

De

Data

Chapa

Para

10023395
10023506
10023588
11438964
11439830
11439830
11439836
11433964

Figura 26 - Interface indicando sugestéo de data alternativa.

Centro de trabalho \ 300 e 500t
1020001 | 1020003 | 1020005 | 1020022
09/07/2015 Qui | 46% | 21% | 5% i 59% | 71% | 29% -
- 10/07/2015 Sex | 75% | 7#5% | 26% 3% |130% 33% 17%
S 11/07/2015 sab| o% | 0% | ox o% | ox o% | 0% o%
% 13/07/2015 seg| ox | ox | 0% 0% | ox ox | 0% 0%
E 14/07/2015 Ter | 0% | 0% | 0% 0% | 0% 0% | O% 0%
.;. 15/07/2015 Qua| O% | 0% | O% 0% | O% 0% | 0% 0%
5 16/07/2015 Qui| o% | o% Jo% 0% | 0% o0% | 0% 0%
17/07/2015 Sex| 0% | 0% | 0% 0% | 0% 0% | 0% 0%
18/07/2015 S&b | /0% 05\ 0% 0% | 0% o0% | 0% 0%
/| 1020001 \1020003 | 1020005 | 1020022

Col. antes das mudancas

7

Col. depois das mudancas

Figura 27 - Display de carga maquina.

E importante ressaltar que todas as mudancas sugeridas pelo prototipo visam
a diminuicdo do numero de trocas de ferramentas no setor de injecdo de aluminio e,

portanto, uma ordem de producéo so sera identificada como uma possivel candidata
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a mudanca na programacao, caso ela possa ser transferida por completo para outra
data ou outro CT. A cada item de rotor que possa ser injetado em outras
circunstancias, o prototipo faz o calculo de tempo necessario para sua producao e o
tempo restante no CT pretendido. A Figura 28 mostra o fluxograma do processo de

utilizacé@o do prototipo.

Programador fornece
documento de

programacao

!

Protétipo extrai e

organiza informacgdes
das OP's

!

Carga maquina dos
CT's é calculada

Protétipo encontra
OP's similares

|

Programador analisa
informacdes e faz

mudancas na
programacio

Existe mais
mudancas?

Encerra procedimento

Figura 28 - Fluxograma do processo de utilizacao do prototipo.
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Capitulo 6: Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados parciais da implantacdo do
prototipo na programacgdo da produgdo de rotores, bem como o documento de
requisitos resultante das técnicas de levantamento de requisitos utilizada no decorrer

do projeto.
6.1: Resultados do prototipo

Como um dos objetivos desse trabalho € provar a adequacédo da abordagem
de programacédo FCS para a producao de rotores do setor de injecdo de aluminio da
WEG, primeiramente se faz necessario a apresentacdo dos resultados obtidos com
a implantacéo do prototipo.

E importante ressaltar que os resultados apresentados n&o estdo divididos
por centros de trabalho (alguns foram omitidos neste documento), mas os resultados
foram similares para todas as células. Escolheu-se essa forma de apresentar os
resultados pelo fato de haver um nimero muito elevado de centros de trabalho no

setor.
6.1.1: Reducdo do numero de setups

Foi definida a Equacdo 1 para medir o primeiro indicador de resultados
(Reducdo do numero de setups). A Figura 29 mostra o resultado de 10 dias

utilizando o protétipo para auxilio da programacao.

Na coluna % Reducdo pode-se ver o calculo do indicador utilizando a
equacado 1 dos resultados obtidos na pratica. Na média, obteve-se 21% de reducédo

do namero de setups, e no dia 10/jul (sexta-feira) chegou-se a economizar 28%.

Ja na coluna Setups Economizados pode-se ver o numero de trocas de

ferramentas que foram economizados na pratica.
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Economia

Dia
Programado

26/jun - sex
29/jun - seg
30/jun - ter
01/jul - qua
02/jul - qui
06/jul - seg
07/jul - ter
08/jul - qua
09/jul - qui
10/jul - sex

Figura 29 - Reducao do numero de setups.

A figura 30 apresenta uma imagem da interface do prototipo, que mostra o

namero de setups antes e depois, por maquina.

Com Chaveta
1020002 | 1020004 | 1020006 | 1020014 | 1020023

I
9]
LA
~
L
(o
[
I
I

10/07/2015 Sex
11/07/2015 Séb
13/07/2015 Seg
14/07/2015 Ter
15/07/2015 Qua
16/07/2015 Qui
17/07/2015 Sex
18/07/2015 Séb
20/07/2015 Seg
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Figura 30 - NUumero de setups antes e depois, por maquina.
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6.1.2: Aceitacdo dos colaboradores na fabrica

Para medir a aceitacdo dos colaboradores na fabrica, utilizou-se a equacéo 2

e obteve-se os resultados apresentados na tabela 4.

Numero de
i Ordens .
Periodo . mudangas de Indicador
produzidas
CT

Maio 4370 2511 57%
Junho 4820 2836 59%
Julho 5265 1436 27%
3 Agosto 5099 905 18%
Q [setembro 4728 830 18%
Outubro 3780 628 17%
Novembro 3780 731 19%
Dezembro 5437 928 17%
Janeiro 5754 924 16%
Fevereiro 4565 663 15%
LN Margo 3607 628 17%
S Abril 3452 580 17%
~N Maio 4828 542 11%

Junho 5283 373 7%

Julho 5007 300 6%

Tabela 4 - Aceitacdo dos colaboradores na fabrica.

A figura 31 mostra um gréfico dos dias antes e depois da implantacdo do
protétipo. Pode-se notar uma diminuicdo da troca de centros de trabalho depois de
utilizar a ferramenta para auxilio da programacdo, o que demonstra uma grande

aceitacdo dos colaboradores da fabrica.
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Figura 31 - Grafico de troca de CTs.

6.1.3: Carga/ Maquina

A Figura 32 mostra o grafico que representa a Carga/Maquina e o
atendimento as ordens de producdo das secbes A e B dentro do setor de injecéo de

aluminio. Pode-se notar que o indicador se mantém constante ao longo da semana.
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Figura 32 - Carga / Maquina

A Figura 33 foi extraida do protétipo, mostrando a melhora no indicador dos
centros de trabalho com a utilizacdo do protétipo. No caso, somente os dias 10/07 e
13/07 tinham sido programados, por isso a carga de maquina estava zerada nos

outros dias.
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1020002 | 1020004 | 1020006 | 1020014 | 1020023
10/07/2015 Sex | 68% 90% | 25% ©95% | 75% 75% | 6% iﬁ
11/07/2015 Sab | 0% 0% | 0% 0% | 0% 0% | 0% 0% | 0% 0%
13/07/2015 Seg | 97% | 70% 142%- 63% -ms%- 19% 1%
14/07/2015 Ter | 0% 0% 0% | 0% 0%
15/07/2015 Qua| 0% 0%
16/07/2015 Qui| 0% 0%
17/07/2015 Sex | 0% 0%
18/07/2015 Sab| 0% 0%

20/07/2015 Seg| 0% 0% 0% 0% 0% 0%
1020002 | 1020004 | 1020006 | 1020014 | 1020023

0% 0%
0% 0%

Carga de Mdquina

0%

0%

0% 0% 0%
0% 0% 0%
0%

Figura 33 - Imagem da melhora no indicador de Carga / Maquina

6.1.4: Atraso da producéo

A Figura 34 mostra um gréafico dos atrasos antes e depois da implantacdo do
protétipo na programacédo das ordens de producdo. Pode-se notar que nao houve
uma diferenca significante neste indicador. Isto € um resultado positivo pois, mesmo
mudando a forma de programar a producdo do setor, ndo houve um aumento no

numero de ordens atrasadas.

75



Antes

F" o ™
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Figura 34 - Atrasos antes e depois do prototipo

A tabela 5 apresenta o calculo do indicador conforme a equagéo 4. Também
pode-se notar com os resultados que nao houve diferenca nos atrasos de ordens de
producéo, visto que a média do indicador ficou muito proxima de um.
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Antes Depois
Ordens Ordens Ordens Ordens
programadas atrasadas Taxa de atraso programadas atrasadas Taxa de atraso
239 28 10% 212 18 8%
309 24 7% 231 9 4%
372 26 7% 306 13 4%
293 23 7% 280 27 9%
373 25 6% 239 25 9%
291 29 9% 246 21 8%
385 39 9% 243 37 13%
Indicador
Atraso de producdo

0,75

0,52

0,62

1,21

1,51

0,87

1,44

| Média 0,99

Tabela 5 - Taxa de atraso de ordens de producéo.

6.1.5: Tempo reduzido de maquina parada

A Figura 35 apresenta, na coluna Horas, o niumero de horas de maquina
parada com setup reduzidos, apds 10 dias de utilizacdo do protétipo. A média foi de
5 horas diarias, chegando até a 7,1 horas de reducdo de setups. Esse indicador foi

calculado utilizando a equacéao 5.
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. Economia
oia Setups
Programado Economizada N2 Setups | % Redugdo
26/jun - sex 13 69 16%
29/jun - seg 21 56 | 2%
30/jun - ter 17 55 24%
01/jul - qua 13 71 15%
02/jul - qui 22 73 23%
06/jul - seg 11 69 14%
07/jul - ter 13 513 16%
08/jul - qua 22 68 24%
09/jul - qui 18 70 20%
10/jul - sex 23 59 28%

Figura 35 - Tempo reduzido de maquina parada

6.2: Requisitos

Nesse item ser4 apresentado o documento de requisitos gerado no

levantamento que utilizou as técnicas citadas no capitulo 4 de metodologia.
6.2.1: Introducao do documento de requisitos

Devido ao alto numero de motores que a WEG oferece e ao alto nUmero de
caracteristicas diferentes que esses motores podem ter, a producdo é obrigada a se
adaptar e se flexibilizar, tornando-se assim, apta a produzir tal gama de produtos
dentro de parametros aceitaveis de qualidade e tempo de entrega. Esse Ultimo é o
tépico abordado por esse software.

Para cumprir prazos apertados de entrega dos produtos, o planejamento e o
controle da producdo (PCP) precisam ser robustos e otimizados, a fim de reduzir o
tempo de ciclo de um produto dentro da fabrica e sequenciando as operacdes de

maneira a suprir a demanda da melhor forma possivel.
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> Propésito do produto

Este software, tem como propdsito otimizar o sequenciamento das ordens de
producdo do setor de injecdo de aluminio na WEG, aplicando conceitos de
programacao avancada da producao e sistemas de capacidade finita.

Em consequéncia disso, diminuir o tempo necesséario para a producdo das
pecas e gerenciando o uso dos recursos disponiveis, levando em conta os estoques
de material e de produtos acabados, bem como as caracteristicas do setor, como

ferramentas necessarias e tempos de setup’s.
6.2.2: Descricao Geral do Produto

» Contexto

O software proposto deve auxiliar nas decisbes do PCP, calculando
alternativas de sequenciamento de ordens de producgédo (OP's) no setor de injecao

de aluminio, o qual fabrica rotores do tipo ‘gaiola de esquilo’.

Por auxiliar nos referimos a: Dado o planejamento bruto semanal do setor,
gerar uma solucao satisfatoria de sequenciamento diario, levando em conta o tempo
disponivel dos centros de trabalho (CT's), os itens de rotores a serem produzidos, na
WEG chamados de material do rotor, o nimero de pecas de cada OP, as

ferramentas necessarias para se produzir cada material do rotor, entre outros.

Atualmente, o setor de injecdo de rotores conta com um sistema de
planejamento da producdo que nao tem uma visao detalhada do que acontece de
fato no chdo de fabrica. Além disso, ndo existe sequenciamento diario da producéo,
ou seja, uma vez planejada uma OP para uma data especifica, a ordem que ela sera
produzida no centro de trabalho fica a cargo dos operadores da maquina, sem seguir

uma regra ou um procedimento especifico.

A ferramenta que é especificada nesse documento visa agregar no sistema
de PCP, implementando uma forma mais robusta de programacdo e o0

sequenciamento diario da producgéo.
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» FuncoOes

Para realizar o propésito desse software, € necessario que o software possua

as seguintes funcdes.

O sequenciamento — Este deve seguir as regras pré-estabelecidas pelo
departamento do PCP da WEG, tais como a minimizacdo do namero de setup's,
dando prioridade pra OP's em atraso e, ap6s as OP's em atraso, seguir uma ordem

crescente do tempo de processamento.

A reducao de setup’s — Para realizar essa funcao, o software deve agrupar
ordens de producdo que utilizem a mesma ferramenta em um Unico centro de

trabalho.

A andlise de estoques de chapa — E necessario que o software trabalhe
com dados de estoque dos itens de chapas necesséarias para a fabricagcdo dos

rotores.

A consideracdo das manutencdes preventivas — Para isso o software deve
receber informacbes de manutencbes programadas e levar em conta ha

programacao das ordens de producéo.

A interface grafica — E necessario que o software tenha uma interface
grafica para mostrar o resultado dos célculos de carga maquina e as mudancgas na

programacao feitas durante as simulagdes.

A simulacdo em tempo real — O software deve calcular os indicadores em
tempo real, respondendo aos estimulos do usuério e atualizando a interface a cada

mudanca feita por ele.

A interacdo com o usuario — O usuéario deve conseguir visualizar a
programacao em tempo real e interagir com o software (fazendo mudancas manuais

na programacao).

A geracédo de relatdrios — Devem ser gerados relatorios de desempenho da

programacao, com informagdes relevantes aos gestores.

O objetivo da ferramenta € melhorar esse procedimento, logo, um patamar

minimo aceitavel para o desempenho da aplicagdo € de ser equivalente ao
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procedimento atual, ndo sendo tolerada a reducéo dos niveis da média de utilizacdo
do centro de trabalho, um aumento no numero de setup's ou atraso de OP's.

Ainda falando em desempenho, como o tempo é uma variavel importante no
processo de fabricacdo da maioria das empresas, uma caracteristica desejavel do
software, é que seu tempo de processamento seja muito menor do que o0 tempo
economizado com 0 sequenciamento, sendo impraticavel para fabrica tempos de
calculo de sequenciamento maiores que 1 hora e o tempo economizado seja de 50

minutos, por exemplo.

As ordens sequenciadas pelo programa serdo entregues aos respectivos
operadores dos centros de trabalho para serem executadas. Portanto, esse
processo estara ligado diretamente com a producdo e ndo terd nenhuma etapa
intermediaria. Sendo assim, o programa também deve seguir um parametro de
confiabilidade, sendo necessaria a garantia de que todas as ordens de producéo
sejam levadas em conta, ndo deixando de sequenciar nenhuma OP previamente

planejada.

Quanto a seguranca, é imprescindivel a garantia de integridade dos dados,
tanto das ordens de producdo quanto das informacdes relativas as caracteristicas do

ambiente, tais como nimero dos itens dos rotores e ferramentas necessarias.

» Caracteristicas do usuario

Como o software estara inserido em um ambiente fabril, em contato direto
com o chdo de fabrica, mas também fornecera informacdes téticas e estratégicas
importante para os indicadores do setor, as caracteristicas dos usuarios sdo amplas,

diferindo pelas funcionalidades que seréo usadas.

Por um lado, os usuarios que terdo acesso aos dados do sequenciamento
gerados pelo programa sédo, na sua maioria, de idade mais avancada e de baixa
escolaridade, muitos apenas com ensino médio. Para eles, a simplicidade e clareza
das funcionalidades sé&o importante, de maneira que a utilizagdo do software nao

altere em muito, a rotina de seus trabalhos.
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Por outro lado, para os técnicos que fardo a programacgdo e para 0s gestores

que irdo analisar os relatorios gerados, ndo ha a necessidade de tal simplicidade nas

funcionalidades. Para esses usuarios, a qualidade das informacbes e a

complexidade das funcionalidades sao a prioridade.

6.2.3:

Requisitos especificos

Requisitos Nao-Funcionais

O software deve ter capacidade de ler arquivos CSV e planilhas para
interpretar os dados da programacéo semanal;

Também deve ter interface com impressoras, para impressdo dos relatoérios,

caso necessario;

Interface com banco de dados, para leitura e gravacéo de dados;

Velocidade de processamento menor que 1 minuto para célculo de todos os

indicadores;

Requisitos Funcionais

Calcular automaticamente um sequenciamento diario robusto e otimizado da

producao de rotores;

Para o sequenciamento: Levar em conta tempo disponivel dos CT's, os itens
de rotores a serem produzidos, o numero de pecas de cada OP e as

ferramentas necessérias;

Seguir regras pré-estabelecidas pelo setor de planejamento: Minimizar o
numero de troca de ferramentas nas maquinas, dar prioridade para OP’s em

atraso e dar prioridade para OP’s com tempo menor de processamento;

Ser capaz de considerar manutengdes preventivas programadas;
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Analisar estoques e programacao das chapas necessarias para producao dos

rotores;

Minimizar o numero de setup’s entre os centros de trabalho, agrupando

ordens de producao que utilizem as mesmas ferramentas;

Calcular em tempo real os indicadores, respondendo as mudancas que o

usuario fizer na programacao;

Permitir que o wusuario faca as modificacdes manuais desejadas na

programacao e no sequenciamento;

Gerar relatérios diarios de mudancas na programacéo, carga / maquina dos
centros de trabalho antes e depois da utilizacdo do programa, diminuicdo do
numero de setup’s, numero de pecas produzidas e ferramentas mais

utilizadas;

Interface gréfica dindmica, com as informacdes necessarias para 0 usuario

realizar as atividades de ajuste da programacao e do sequenciamento.
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Capitulo 7: Conclusdes e Perspectivas

Com base nos resultados apresentados no capitulo anterior e nos estudos
realizados, tanto sobre a empresa quanto sobre a metodologia utilizada, a seguir

apresentam-se algumas consideracoes.

7.1: Analise da viabilidade da utilizacdo da abordagem FSC

Analisando os resultados pode-se notar uma reducdo no numero de setups
das injetoras e, consequentemente, uma melhor utilizacdo dos centros de trabalho,

visto que o tempo de maquina parada é reduzido durante o periodo de producéo.

Quanto a atrasos em ordens de producdo, ou diminuicdo de produtividade,
pode-se concluir que ndo houve alteracéo significativa nos indicadores de producéo,
ou seja, a implementacdo da abordagem nao trouxe ganhos nesse indicador, porém

também néo trouxe prejuizos.

O indicador de aceitacdo dos colaboradores a nova abordagem de
programacao mostrou resultados muito favoraveis, visto que 94% ordens de
producdo seguiram o centro de trabalho programado no ultimo periodo medido. Em
contrapartida, no primeiro periodo medido, antes do protétipo ser instalado no setor,
apenas 63% seguiram o0 centro programado. Isso indica que, culturalmente, a

empresa aprovou o novo método de sequenciamento.

Diante dessas consideracdes, conclui-se que a abordagem de programacao
FSC trouxe muitos beneficios para a empresa, sem piorar indicadores essenciais,
como, por exemplo, o de atrasos de ordens de produgdo. Portanto, considera-se
provado com esse trabalho que a programacdo avancada da producéo € benéfica

para o setor e deve ser melhor explorada trabalhos futuros.

84



7.2: Levantamento dos requisitos

Uma vez que a abordagem FSC foi provada como sendo uma boa alternativa
para o planejamento e a programacao da producdo no setor de injecdo de aluminio
da WEG, foram levantados os requisitos para o desenvolvimento de um sistema de
programacao avancado da producdo para um controle mais otimizado do chao de

fabrica.

Com base nas entrevistas, nos estudos e nas observacfes realizadas no
setor, bem como no protétipo implementado, levantou-se requisitos importantes e
que podem guiar um projeto de modelagem do software, garantindo que as
necessidades do problema sejam atendidas e ao final do projeto o cliente esteja

satisfeito.

Vale ressaltar também que durante a utilizacdo do protétipo pela pessoa
responsavel pela programacdo das ordens de producdo, requisitos como a
necessidade de se incluir o estoque de chapas e os planos de manutencdo nas
consideracdes feitas pelo sistema de programacdo e sequenciamento foram
identificados, o que mostra que a prototipagem foi importante no levantamento de

requisitos.

Portanto conclui-se que todas as técnicas utilizadas no levantamento de

requisitos foram essenciais e surtiram o efeito desejado.

7.3: Perspectivas e recomendacdes para trabalhos futuros

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a continuacdo das etapas de
modelagem de software para o sistema de programacdo avancada da producéo.
Deve-se seguir as etapas previstas em algum modelo existente na literatura, como

por exemplo o modelo Waterfall, proposto por Royce em 1987.

Durante os trabalhos, deve-se continuar acompanhando o dia a dia da
fabrica, pois por ser um setor que tem a producdo bastante flexivel, muitas coisas
podem mudar ao longo do tempo, como, por exemplo, novas técnicas para a

producédo das pecas ou novas solugdes para roteiros alternativos.
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Recomenda-se analisar com cuidado a possibilidade de usar modelos de
programacao rapida para acelerar o processo de desenvolvimento do software e,
assim, nao fazer com que esse tema seja esquecido, e divulgar os ganhos

provenientes desse sistema na empresa.

7.4: Problemas encontrados

Por fim, para concluir esse trabalho, é importante deixar claro nesse capitulo
que, apesar dos resultados serem muito satisfatérios analisando os indicadores
aplicados ao setor, um estudo mais detalhado do impacto sob a cadeia produtiva do

motor deve ser realizado.

Por ser uma empresa de grande porte, esse trabalho teve como cenério
apenas o setor de injecdo de aluminio, desconsiderando outros atores da producao
dos motores elétricos da WEG.

Um possivel problema, levantado ao decorrer dos trabalhos, foi o
adiantamento de ordens de producdo em relacdo a data programada sem que 0s

processos clientes (as montadoras) estejam esperando por esses rotores.

A producéo adiantada de ordens de producdo pode ser boa na perspectiva de
diminuicdo do nimero de setups. Porém, em uma visdo mais abrangente da cadeira
produtiva, isso pode acarretar problemas logisticos e de armazenamento em setores

mais avangados, como nas montadoras.

Portanto, em um trabalho futuro esse estudo pode ser realizado, objetivando
um horizonte maior, como o de integracdo do sistema de programac¢ao avancado da

producao por todos os setores da empresa.
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