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Objetivo Geral

» Desenvolver uma ferramenta de pesquisa
operacional para o planejamento e sequenciamento
da producdao de uma empresa de fundicao de
grande porte de Joinville.
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Objetivos Especificos

Estudar os problemas de restricdes da fusao na
fundicao em estudo;

Estudar a aplicacao do Solver para resolucao de
problemas;

Desenvolver a ferramenta (modelo matematico) de
pesquisa operacional;

Analisar os resultados da programacao feita
através do modelo matematico que sera
desenvolvido, com a programacao feita atualmente;
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Problemas

-« O MRP nao € um sistema adequado para o
sequenciamento de processos complexos;

Numero de clientes e variedade de produtos
demasiadamente altos;

Complexidade das restricdes e interdependéncia
entres elas.
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Justificativas

» Reducao de custos;

» Melhor aproveitamento dos recursos;

» Reducao de setups;

» Ganho de qualidade;

» Atingimento das metas de producao;

» Aumento da confiabilidade na programacao;

» Reducao de tempo de reuniao de programacao;

» Reducao do tempo operacional do
sequenciamento;
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Metodologia

v

Se caracteriza por ser um estudo de caso;

v

No PCP de uma fundicao;

A empresa é composta por 2.700 funcionarios;

v

Compressores e automotiva;

v

Dois tipos de ferro e suas classes.
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Metodologia - Restricoes

ltem Tl L‘ai:as---TI Liga TI| Data-'-i Destino Acabamento 'l ol 'l Peso Conj. Kg' 'l IH.":iTq:ptsn-“r
208.260-B 290 0-0020  10/mai Acab Interno Fundicao | - BR 1340 - 1360 111,00 32.190,0
208.87-B 100 0-0017  10/mai Mavifer 1400 - 1420 69,60 6.960,0
208.47-B 125 0,020-0,025 10/mai Sometal 1390- 1410 64,62 80775
14.131-B 100  0,020-0,025 10/mai Sometal 1390- 1410 47,26 4.726,0
208.136-B 100  0,020-0,025 10/mai Mavifer 1390-1410 81,70 8.170,0
208.104-B 100 £-00M 10/mai  Mavifer 1390- 1410 17,23 77230
16.44-B 35 10/mai  Acabpecas 70,13 24546
14.213-B 100 10/mai  Acabpecas 83,35 83350
14.212-8 100 10/mai  Acabpecas 1360- 1380 94,22 .
14.197-B 100 10/mai  Acabpecas - BR 1370- 1390 113,45 11.345,0
305.44-B 100 11/mai  Sometal - BR 1370-1390 143,40 14.340,0
20.80-8 200 11/mai  lzgpee 1390- 1410 : 15.090,0
28.19-B 50 11/majy” Acab Interno Fundicao 1390- 1410 20,
311.59-8 50 e 11/m# Acab Interno Fundicao | JBR 54000
28.21-B 50 32-33 11/maiNAcab Interno Fundicag T 59300
2053-8 50 32-33 11/mai  MaviTer—Ss 1410- 1430 1.5445
311.62-8 50 32-35 11/mai  Acab Interno Fundicao | - BR 1380 - 1400 6.560,0
311.50-8 50 32-35 11/mai  Acab Interno Fundicao | - BR 1390- 1410 6.037,0
- 11/mai
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Desenvolvimento da ferramenta

» 19 etapa:

o

Levantar as caracteristica dos itens;

o

Peso do conjunto, liga, temperatura e destino de
acabamento;

o

Producao maxima e minima,;

o

Inserir no plano mestre.
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Kem Peso Unitario | Peso un'itério Numero de cy Destine Acsbamento e Minimo se tiver Miaxdimo
daPeca do Conjunto figuras demanda
08.14-B 17,35 156 6 0,045 [0,055]s0metal 1390(1410 50 150
08.15-B 15,85 144 36 6 0,045 |0,055|sometal 1390(1410 50 150
14.151-B 22.05 1485 4 — 10.010|acab Interno Fundicao | 1410(1430 50 100
14.197-B 18,02 113,45 4 0,035 |0,040|Acab Interno Fundicao | -BR | 1370[1390 50 100
14.199-B 50,47 19005 2 . 0,015 Acab Interno Fundicao | - BR 1390(1410 50 100
14.207-B 10,8 67,5 3 0,020 | 0,025|Acab Interno Fundicao | 1390|1410 50 200
14.226-B 11,53 149,13 7 0,015 ]0,020|Acab Interno Fundicao 11 1390(1410 50 200
14.227B 10,03 130,74 8 0,015 [0,020]acab intemo Fundicas i1 1390[1410 50 200
14.228-B 9,95 122 8 0,015 |0,020|Acab Interno Fundicao 11 1390|1410 50 200
14.238-B 43,15 116,18 2 0,040 | 0,050 mavifer 1370(1390 50 100
14.239-B 273 156 4 0,040 |0,050|semetal 1370({1390 50 100
14.240-B 11,8 11355 6 - 0015 Acab Interno Fundicao | 1390(1410 100 100
14.241-B 429 136 2 0,020 | 0,025]Acab Interno Fundicao | -8R | 1360]1380 50 100
14.245-B 30.5 106 2 0,040 |0,050|Acabpecas - BR 13701390 50 100
14.247-B 30,9 142,65 2 0,045 [0,055]|Acab Interno Fundicao | 1400[ 1420 30 100
14.248-B 30,9 142,65 2 0,045 0,055 Acab Interno Fundicao | 1400(1420 30 100
14.251-B 20,7 96 3 0,035 |0,040|Acab Interno Fundicao | 1390(1410 50 100
14.252-B 213 174,65 6 0,040 |0,050]Acab Interno Fundicao I 13701390 50 100
14.253-B 16,57 137 6 0,040 |0,050|Acab Interno Fundicao I 1360|1380 50 100
14.74-B 6,87 101,57 10 0,020 [0,025|acab Interno Fundicao 11 13901410 50 100
14.76-B i 72 109,24 9 0,020 |0,025|sometal 1390|1410 50 200
14.77-B 8.8 118,38 8 0,020 |0,025]|Acab Interno Fundicao | 1380( 1400 50 150
16.20-B 9,45 103 5] - 0,015 Acab Interno Fundicao | 1390(1410 200 400
16.21-B 10,32 89 6 - 0,015]Acab Interno Fundicao | -BR | 1390( 1410 200 400
i6.61-B 31,59 179,3 4 0,025 |0,030|Acab Interno Fundicao | 1390(1410 50 100
N
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Desenvolvimento da ferramenta
» 29 etapa:

- Gerar um plano mestre de producao;
> Determinar o horizonte de planejamento;

o Estudar e testar o PMP na ferramenta.
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Plano Mestre W37

y Semana Data
ATRASO HOJE 37 38 39 40| Total

Liga Item

Cinzento 19.02-B 44 52 35 151
19.03-B 148 186 38 372
19.09-B 213 774 987
20.72-B FAT > 10 27 D3 81 24
20.74-B 25 33 58
20.79-B 25 116 116 116 483
311.25-B 19 25 32 26 102
311.63-B 114 87 83 83 66 433
34.02-B 116 138 254
35.01-B 81 D2 52 52 52 289
35.09-B 82 e ) 33 33 181
35.11-B 138 47 180 139 y [ ¥ g 180 821

Nodular 08.14-B i, ¥ Pl
14.226-B 90 99| 297 99 644 326 15585
14.227-B 121 169 187 173 149 769
14.240-B 216 26 94 112 95 77 620
14.252-B 39 655 33 13T
14.76-B 31 118 154 108 153 564
14.77-B ) PG 141 164 118 133 634
16.20-B 179 112 568 637 OT2 562| 2630
16.21-B 44 622 492 491 1649
16.63-B 101 99 741 612 715 579| 2847
16.64-B i Wi < 234 268 212 889
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Desenvolvimento da ferramenta

» 39 etapa:

o

Customizar o plano mestre;

o

Reduzir o horizonte de planejamento;

o

Separar os tipos de ferros;

o

Testar o PMP na ferramenta.
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Plano Mestre

W37

= Semana Data
ATRASO HOJE 37 38
Liga item 09/09 16/9/2013| 17/9/2013
Nodular 08.14-B
08.15-B 20
14.227-B 124 53 58 25
14 .240-B 216 26 17 35 17
14.241-B
14.247-B 15 12
14.253-B 9
16.20-B 179 112 112 112 218
16.68-B
16.73-B 20
16.74-B 34 26 50 =9 30
16.75-B 42 38 74 38 43
16.77-B 35 35
17.09-B 51
17.10-B 8
17.15-B
208.112-B
208.129-B
208.130-B
208.150-B 96
208.151-B 86
208.160-B 9 97
| N
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Desenvolvimento da ferramenta
» 49 etapa:

o

Ajustar a demanda dia do plano, com a capacidade do dia;

o

Completar a carga do dia com o % de atraso;

o

Converter demandas baixas dos itens do plano para a
producdo minima de cada item para o dia;

o

Reduzir a carga do dia com o % da conversao.
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Mnimo provisorio 1 Mnimo provs ario 2 Mnimo prov g orio 3
Plano mestre W37 amenha | depois | +depois |max pos. amenna| depois | sdepois| M pos.| amenna| depois | sdepois| Mn pos. | Total 3 diss | Mnicia [Maxicia
Semana (DataProd
ATRASO[ HOE | 3 ¥ 1 2 3 1T 2 3

tem  |Pecas/Moldd 29/08{30/0§02/09
142268 8 157 % NN YN 126 M 122 21 126 M A1 2 12 M4 A1 FH 5 20
14278 8 2 B B b ¥ 69 2 82 ¥ 69 2 23 ¥ M6 2 23 12 N A
307.14B 4 o 0 0 01 0 0 O 01 0 0 0 01 0 50 200
07158 5 15 2 2 1 21 % 0 0 %1 % 0 0 %1 1 5 100
07.17-B 1 41 o 0 0 01 0 0 O O0O1T 0 O 0 01 0 50 300
M.07-B 1 3 78 0 0 0 01 5% 0 0 %1 5% 0 0 801 3 50 100
311.08-B 1 10 o 0 0 01 0 0 O 01T O0 O 0 01 0 0 150
M3i-B 2 7 7 0 0 71 % 0 0 51 % 0 0 %1 7 50 100
M558 1 325 0 0 & F 1A 143 & 5 A 123 & 55 2123 45 N 7B
IM1.58B 1 2% 59 7 4 23 &1 &7 4 23 1 86 4 23 61 2919 50 100
311.64-B 1 137 9 24 13 242 19 24 13 242 19 24 13 242 1137 5 100
1658 1 9 24 13 242 19 24 13 242 19 24 13 242 19 5 10
311668 b o 0 0 01 0 0 0 01 0 0 0 01 0 50 100
M.738 1 2 2 0 0 21 % 0 0 %1 % 0 0 %01 2 50 100
3.03B 2 0 45 4 M A H 6 0 6 2 H 6 0 6 2 H 67 N 6 2 M4 0 20
3.02-B 5 % 0 ¥ 0 ¥ 2 0 % 0 %2 5 0 5 801 9% 5 100
3.04-8 b 2 19 % 23 5 29 83 B 5H N9 W83 N 0 0 01 7 50 10
Total 4846 1639 1723| 1543| 1926
Percentual 0,157{0,140(0,177| 0,098
Diferenca 761] 677 857 474
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Desenvolvimento da ferramenta
» 5° etapa:

- Classificar os itens pelo tipo de liga, de forma crescente até
a metade da quantidade de itens programados, depois de
forma decrescente;

- Da mesma forma para o grau de temperatura.
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Classfficacio das ligas Ll . cdel il
; amanh3 | depois | +depois [Maximo|  tem | SnCu_m|SnCu_M| Trin | Tmax g_molde | Min | Max | amanhd| depois | +depois| por dia | Maximo
24 54 924 0 0 50 1 1474-B 002 0025 139 1410 10157 50 100 0 0 50 50 50
25 13 1025 0 50 50 82 208245B 002 0025 1390 1410 135 50 100 O 50 50 82 100
2% 53 1N 28 67 12 66 255 27.09-B 0025 003 1360 1380 22574 34 H 4 A H H 255
21 14 1221 0 50 50 87 208.163-B 0025 003 1380 1400 19744 50 100 O 50 50 87 100
28 5 128 o 0 0 3 3IMN.07-B 003 0035 1360 1380 78 50 100 50 0 0 50 50
2 15 22 5 0 0 7 311.37-B 003 0035 1370 1390 166 5 100 50 0 0 50 50
0 51 33N N 50 50 137 311.64B 003 0035 1380 1400 159 50 100 50 50 50 100 150
M1 16 431 0 50 50 89 16.76-B 003 004 1380 1400 230 5 100 0 50 50 89 100
R 50 13 5 50 0 77 36.04-B 004 005 1370 1390 18619 50 100 50 50 0 7 100
B 17 238 0 70 0 67 208.210-8 0,045 0 1390 1410 142 70 140 O 70 0 70 70
M 49 33U 5 0 50 99 208271-B 0045 0055 1380 1400 148 5 100 S0 0 50 99 100
H 18 4% 2N 50 50 128 14.252-B 004 005 1370 1390 17465 50 100 50 50 50 100 150
¥ 48 13% 50 50 139 311.65B 003 0035 1380 1400 1758 50 100 50 50 50 100 150
37 19 23 % 0 50 74 208.36-B 003 0035 1380 1400 144 50 100 %0 0 50 74 100
B 47 3B N 0 50 94 36.02-B 003 0035 1360 1380 1667 50 100 %50 0 50 94 100
39 20 439 5 0 0 2 3N73B 003 0035 1350 1370 220 50 100 50 0 0 50 50
40 46 5 40 o 50 0 57 16.73-B 0025 003 1380 1400 210 5 80 % 50 0 57 100
1 21 14 114 114 121 349 33.03-B 002 0025 1390 1410 13744 50 200 114 114 121 200 349
2 45 2 482 2N 0 0 21 20823-B 002 0025 139 1410 116 50 100 50 0 0 50 50
43 22 348 %N 50 50 12 208.46-B 002 0025 1380 1400 9944 50 100 50 50 50 100 150
4 4 44 0 0 100 98 208.29-B 002 0025 1380 1400 12759 100 200 O 0 100 100 100
$ 23 546 o 0 0 6 208213-B 002 0025 1380 1400 130 50 200 50 0 0 50 50
46 43 6 46 48 53 72 173 16.74-B 002 0025 1380 1400 118 5 100 90 63 72 100 175
47 24 7 41 %N 81 82 253 14718 002 0025 1380 1400 11838 50 150 90 81 82 150 253
8 42 8 48 5 0 50 76 16.68-B 002 0025 1370 1390 208 5 5 o 0 50 50 100
49 25 9 49 109 108 198 415 311.55B 002 0025 1360 1380 2321 50 75 75 I 75 7 415
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Desenvolvimento da ferramenta

» Parametros do Solver;

Minimizar ¥ | Csa - Cv| Onde-
Sujeitoa: Csa - Caixas solucionadas pelo Solver acumuladas.
( Cv - Caixas que poderiam ser moldadas com metal
Cs=Cpm disponivel.
Cs = Dpv Cs - Caixas solucionados pelo Solver.
! Cpm - Capacidade maxima pordia de cada item.
Cs=NI
Dpv - Demanda prévia prevista pordiade cadaitem.
<
K 2Csa < 2900 NI - Nimeros inteiros
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Desenvolvimento da ferramenta
» 6% etapa:

> Tela principal do Solver;

- Foram inseridos a hora, turno e a parcial de metal que esta
sendo vazada, assim como a de disponivel no forno;

- Celulas variaveis: E quantidade a ser produzida no dia,
solucionada pelo Solver;

- Celula objetivo: Visa o menor resultando da soma das

diferelznc;as de caixas. Obtendo o melhor aproveitamento de
metal.
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Célula 50900
objetivo
Tempo Diferengade Caixas | Solugdo Demanda Restri¢bes/Informagdes Diferenca de Peso
Dif. Cxs Cxs Cxs- Peso . Peso | Peso Peso
Hora |Turno| . . , Item Amanh3] Depois | +depois | Max/dia Liga Temperatura ) Dif. Peso
Caixas | possi. | acum.| Solver molde total | acum. | disp.

0h20 1 29 63 34 34 27.12-B 34 34 34 34 222 | -0,015 0 1360 | 1380 7548 | 7548 4080 3468
0h?20 1 29 63 34 0 307.15-B 0 0 0 50 20 0 0,01 | 1390 | 1410] O 7548 | 4080 3468
0h20 1 29 63 34 0 16.21-B 0 0 200 200 10,32 0 0,015 ] 1390 | 1410 0 7548 4080 3468
0h41 1 31 99 68 34 27.10-B 0 34 0 34 126 0 0,02 | 1370 | 1390] 4284 | 11832 | 8160 3672
2h41 1 154 114 268 200 16.20-B 200 200 200 400 9,45 0 0,015 | 1390 | 1410 1890 | 13722 | 32160 | 18438
3h37 1 233 [ 128 | 361 93 307.09-B 93 93 93 200 | 17,55 0 0,01 | 1380 | 1400 1632 | 15354 | 43320 | 27966
3h37 1 233 128 361 0 27.16-B 0 0 0 50 0 0,01 0,02 ] 1370 ] 1390 0 15354 | 43320 | 27966
3h37 1 233 [ 128 | 361 0 27.31-B 0 0 0 50 0 0,015 | 0,02 | 1370|1390 O 15354 | 43320 | 27966
3h37 1 233 128 361 0 27.28-B 0 50 0 50 0 0,015 ] 0,02 | 1370 ] 1390 0 15354 | 43320 | 27966
4h25 1 301 [ 141 | 442 81 ]302.183-B| 81 50 87 150 | 18,63 |1 0,015 ] 0,02 | 1380 | 1400] 1509 | 16863 | 53040 | 36177
4 h55 1 347 145 | 492 50 14.226-B 50 130 118 200 11,531 0,015 | 0,02 | 1390 | 1410] 577 | 17440 | 59040 | 41600
5h16 1 370 | 156 | 526 34 ]302.178-B 34 34 34 34 38,98 1 0,015 | 0,02 | 1380 | 1400 1325 | 18765 | 63120 | 44355
6h17 1 454 175 629 103 ]302.182-B 103 56 99 150 22,1 10,015 ] 0,02 | 1380 | 1400 2276 | 21041 | 75480 | 54439
6h47 1 485 | 194 | 679 50 17.10-B 50 0 0 81 45,53 1 0,015 ] 0,02 | 1370 | 1390 2277 | 23318 | 81480 | 58162
7h17 1 516 213 729 50 17.09-B 50 0 0 100 45,53 |1 0,015 | 0,02 | 1370 | 1390] 2277 | 25594 | 87480 | 61886
7h38 1 500 | 263 | 763 34 ]208.151-B 34 0 0 34 175 | 0,02 | 0,025 | 1350 ] 1370 5949 | 31543 | 91560 | 60017
7h38 1 500 263 763 0 208.290-B 0 0 0 50 0 0,02 | 0,025 | 1370 | 1390 0 31543 | 91560 | 60017
9h38 2 676 | 287 | 963 200 | 208.30-B 200 100 106 200 14,7 | 0,02 | 0,025 ] 1380 | 1400 2940 | 34483 |115560] 81077
9h38 2 676 287 963 0 208.213-B 0 0 0 50 14,93 ] 0,02 ] 0,025 ] 1380 | 1400 0 34483 |1115560| 81077
9h38 2 676 287 963 0 208.245-B 0 0 0 82 30,6 0,02 10,025 | 1390 | 1410 0 34483 1115560| 81077
10h15( 2 714 | 311 | 1025 62 33.03-B 62 73 57 200 | 45,75 | 0,02 | 0,025 | 1390 | 1410] 2837 | 37320 | 123000| 85680
10h 15 2 714 | 311 | 1025 0 208.275-B 0 0 0 50 39,4 0,02 | 0,025 | 1380 | 1400 0 37320 1 123000] 85680
10h45( 2 753 [ 322 | 1075 50 16.74-B 50 50 57 100 | 25,23 | 0,02 ] 0,025 | 1380 | 1400 1262 | 38581 |129000| 90419
10h 45 2 753 322 | 1075 0 16.64-B 0 50 50 50 54,88 1 0,02 | 0,025 | 1370 | 1390 0 38581 |129000] 90419
10h45( 2 753 [ 322 | 1075 0 14.241-B 0 50 0 60 42,9 | 0,02 ] 0,025 | 1360 1380] O 38581 ]1129000| 90419
11h5 2 748 | 361 | 1109 34 27.09-B 34 34 34 34 140,11 0,025 ] 0,03 | 1360 | 1380 4762 | 43343 |133080| 89737
“_2 748 | 361 | 1109 0 208.38-B 0 50 0 74 28,78 | 0,03 | 0,035 ] 1380|1400 O 43343 1133080| 89737
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Comparacoes das programacoes

» Antes do Solver;

o

Sequenciamento manual
e lento;

Caracteristicas dos itens
ocultas;

Falta de balanceamento
das ligas e
temperaturas;

Nao aproveitamento
total dos fornos.

Depois do Solver;

o

Sequenciamento
automatico e agqil;

Demonstracao das
caracteristicas dos itens;

Balanceamento das ligas
e temperaturas;

Maximo aproveitamento
dos fornos.
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Conclusao

Criacao do modelo matematico utilizando o Solver;

v

v

Forneceu um sequenciamento coerente com as
necessidades da empresa;

v

Customizacao devido ao numero de restricoes;

v

Se limita a empresa em estudo ou a empresas com
processos similares;
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Conclusao

Permite se caso aplicado:

Melhor planejamento e aproveitamento dos
recursos empresariais;

Uma antecipacdo das areas, quantos aos materiais
necessarios, evitando gargalos;

Reducao do numero de horas extras;
Diminuicao de perdas de producao e desperdicios;

Diminuicao de defeitos por falta de qualidade
como rechupe e solda fria.
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Conclusao

» Ferramenta de analise de processo;

» Sugestoes para proximos trabalhos:

- Testar o modelo matematico na ferramenta Maple;
- Testar o modelo matematico na ferramenta Arena.
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