UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PROJETO E PROCESSOS DE
FABRICACAO - MESTRADO PROFISSIONAL

Higor Suzek

ESTUDO DE PRODUTIVIDADE EM UM SISTEMA DE PRODUCAO
POR MEIO DA SIMULACAO COMPUTACIONAL DE EVENTOS
DISCRETOS

Passo Fundo

2017



Higor Suzek

ESTUDO DE PRODUTIVIDADE EM UM SISTEMA DE PRODUCAO
POR MEIO DA SIMULACAO COMPUTACIONAL DE EVENTOS
DISCRETOS

Orientador: Prof. Dr. Wu Xiao Bing

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
graduacao em Projeto e Processos de Fabricacdo da
Universidade de Passo Fundo, como requisito para
obten¢do do grau de Mestre em Projeto e Processos
de Fabricagao.

Passo Fundo
2017



Higor Suzek

ESTUDO DE PRODUTIVIDADE EM UM SISTEMA DE PRODUCAO
POR MEIO DA SIMULACAO COMPUTACIONAL DE EVENTOS
DISCRETOS

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo em Projeto e Processos de Fabricagdo da
Universidade de Passo Fundo, como requisito para
obtencdo do grau de Mestre em Projeto e Processos
de Fabricagao.

Data de aprovagdo: 31 Julho de 2017

Os componentes da Banca examinadora abaixo aprovaram a Dissertacao:
Professor Prof. Dr. Wu Xiao Bing
Orientador

Professor Doutor Jocarly Patrocinio De Souza
Universidade de Passo Fundo — UPF

Professor Doutor Marcelo Hemkemeier
Universidade de Passo Fundo — UPF

Professor Doutor Daniel Pacheco Lacerda
Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS



RESUMO

A otimizagdo dos recursos e a eliminacao de desperdicios sdo objetivos nos quais as empresas
vém investindo para ter exceléncia operacional. O presente trabalho descreve a utilizagao da
simulacdo computacional aplicada ao ambiente da fabrica em uma empresa de cadeiras para
escritdrio, com o proposito de selecionar a estratégia mais adequada para modificagdes futuras
na fabrica e atender a um novo patamar de demanda de producdo. O estudo de simulacdo
computacional tem o objetivo na reestruturacao do /ayout, a fim de aumentar a produtividade.
Existe uma grande complexidade e variabilidade em seus fluxos de producao e para tratar deste
problema, foi proposta uma metodologia de coleta de dados, bem como a constru¢do de uma
modelo de simulagdo que representasse esse sistema de produg¢do. Uma vez validado o modelo,
foram realizados experimentos, visando a consecu¢ao dos objetivos previamente estabelecidos.
Os resultados obtidos com a simulagdo computacional comprovam que a sua utilizacao surge
como uma ferramenta eficaz para avalia¢do do sistema, apontando que a melhor estratégia para
aumento da capacidade produtiva foi obtida com a utilizacdo da filosofia enxuta em seus
processos criticos. Outros ganhos se refletem no processo produtivo e favorecem a ganhos
financeiros aproximados a R$ 3.316.723,20 por ano, reducdo de 65% no tempo de ciclo do

produto e melhoria no fluxo de informacdes e materiais.

Palavras chave: Manufatura digital, sistemas de produgao, simulagao computacional.



ABSTRACT

Resource optimization and waste disposal are goals in which companies are investing to have
operational excellence. The present work describes the use of computational simulation applied
to the factory environment in an office chair company with the purpose of selecting the most
appropriate strategy for future modifications in the factory and meeting a new level of
production demand. The computational simulation study aims to restructure the layout in order
to increase productivity. There is a great complexity and variability in their production flows
and in order to address this problem, a data collection methodology was proposed, as well as
the construction of a model of simulation that represented this production system. Once the
model was validated, experiments were carried out, aiming at the achievement of previously
established objectives. The results obtained with the computational simulation prove that its use
emerges as an effective tool to evaluate the system, pointing out that the best strategy to increase
the productive capacity was obtained with the use of the lean philosophy in its critical processes.
Other gains are reflected in the production process and favor approximate financial gains of R$
3.316.723,20 per year, a 65% reduction in product cycle time and an improvement in the flow

of information and materials.

Keywords: Digital manufacturing, production systems, computational simulation.
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1 INTRODUCAO

A industria brasileira tem enfrentado diversos desafios na area de manufatura, dentre
eles, a necessidade de aumento de investimentos no desenvolvimento de produtos, renovacao
de processos e, ainda, a urgéncia em tornar-se mais agil para responder com rapidez as novas
demandas do mercado. Assim, com a globalizacdo e a consequente competitividade, as
empresas tem buscado também um maior controle do processo produtivo, por meio de
melhorias na tecnologia dos equipamentos e no controle das ineficiéncias dos processos.

Em decorréncia, otimizar a producdo ¢ vital e inegocidvel para assegurar a
produtividade, pois uma industria cada vez mais agil serd capaz de responder em pouco tempo
as demandas do mercado, produzindo mais e utilizando menos recursos naturais. Por isso, a
tendéncia futura ¢ que a maioria dos produtos sera desenhada, simulada e otimizada antes no
ambiente virtual, para depois ser fabricada. Assim, a industria do futuro se apoiara fortemente
em estratégias com a utilizacdo de ferramentas virtuais para projetar e simular produtos e
processos, reduzindo seus prazos e otimizando sua produgao.

O aumento da diversificacdo e a crescente demanda por produtos customizados com
precos acessiveis, aliado a reducao do ciclo do produto, exigem um processo de inovagao muito
rapido, bem como, novos processos de manufatura. Dessa forma, a industria precisa de fabricas
mais inteligentes, enxutas, ageis e produtivas, caracteristicas estas que serao alcancadas com o
investimento em tecnologias avangadas de manufatura e com o aumento da conectividade
digital, pré-requisitos para uma tomada de decisdo rapida, confidvel e para uma gestdo
inteligente do fluxo de informacdes. Nesse contexto, a simulacdo computacional surge como
uma ferramenta de andlise que auxilia na construcdo de modelos, sem que se tenha que
modifica-los para depois implementa-la nos sistemas de producao das empresas.

A empresa moveleira estudada, montadora de cadeiras para escritorio, passa por
dificuldades de atendimento a sua demanda, as quais sdo decorrentes da sazonalidade dos
pedidos de seus clientes. Sendo assim este trabalho tem como objeto de estudo a aplicagdo da
ferramenta de simulagdo para melhorar a capacidade produtiva e conseguir adaptar a producao
a sazonalidade dos pedidos. A modelagem dos dados e cenarios pode ajudar na melhoria dos
processos de fabricacao e na redugdo dos custos de operacdo. Para que seja possivel analisar os
dados e atingir os resultados desejados, a cronoanalise sera utilizada como ferramenta para

documentar o sistema, assim como o software de simulacao Plant Simulation como facilitador.
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1.1 Defini¢do do Problema

A empresa estudada, fabricante de cadeiras para escritdrio, passa por constantes
melhorias no parque fabril, entre ela a aquisicdo de novas maquinas e aprimoramento na
construcao civil. Com isso apareceram duvidas de como o sistema de producdo se comportaria
com tais alteracoes.

O problema abordado se concentra em uma necessidade real quanto a capacidade de
atendimento da demanda, surgimento de gargalo, discrepancias no arranjo fisico, itens com alto
estoque em processo, grandes variagdes nas movimentacdes de operadores, dificuldade no fluxo
de informagdes e de materiais e adequada quantidade de mao de obra seja por falta ou por
€xcesso.

Por meio da simulacao dos sistemas de produgao objetiva-se identificar aspectos a serem
aprimorados em termos de qualidade, mdo de obra e produtividade, para atender a um novo
patamar de producao do novo parque fabril. Para tanto, sera aplicada a ferramenta de simulagao
computacional de eventos discretos, analisando as potencialidades e vantagens que este sistema
pode apresentar.

Em decorréncia do tema escolhido tornou-se prudente a sua colocagao sob a forma do
problema de pesquisa, definindo-se melhor a questdo analisada, qual seja: “como o sistema de

producao se comportaria com as alteragdes no layout?”.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Aplicacdo da simulagdo computacional no sistema de producdo de uma fabrica de
cadeiras para escritdrio para otimizagdo dos recursos e aumento da produtividade de um novo
parque fabril.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao apresentados a seguir:

a) Analise do desempenho e capacidade atual do sistema real;
b) Coleta de dados e defini¢ao do sistema e modelo conceitual;
C) Validacdo do modelo conceitual;

d) Construgao do modelo computacional e verificagio;
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e) Validacao do modelo de simulagao;

f) Propor modificagdes no sistema produtivo para melhoria dos recursos e testa-
las através da simulagdo computacional;

g) Avaliar os resultados obtidos e definir a solugdo para o aumento de capacidade

produtiva.

1.3 Justificativa

Devido as condi¢coes do mercado e a necessidade de atender clientes cada vez mais
distantes, hd uma significativa flutuacdo na demanda de produgdo, o que acaba por sua vez
gerando mais custos, tais como o da superproducdo. Percebe-se que essas mudangas na
demanda ndo sdo passadas para o chdo de fabrica, ou seja, continua-se trabalhando com a
mesma capacidade de antes, porém com aumento de estoques intermedidrios, baixo
aproveitamento da mao de obra e arranjo fisico desconfortavel.

E necessidade de qualquer organizagio reduzir seus custos e aumentar a sua
produtividade, e a manufatura enxuta auxilia nesse processo de enxergar os desperdicios
fazendo com que a empresa se torne mais competitiva.

No entanto, atingir um estado ideal sdo necessarios diversos ajustes no sistema
produtivo para que o mesmo trabalhe de acordo com o planejado. Assim sendo, a simulagdo
pode ser empregada em ambientes fabris para facilitar as tomadas de decisdes sem que para
1sso haja mudangas no processo produtivo. Deste modo, as melhorias propostas para atingir um
processo enxuto seriam simuladas antes de qualquer mudanca. Outra vantagem seria a
simulacdo de diversos cendrios, o que facilitaria aos gestores a implementacao das melhores
praticas.

A simulacao permitem a transformagao de informagdes em conhecimento, o qual podera
ser aplicado em um novo sistema. Num mundo globalizado e turbulento, tal ferramenta mostra-
se eficiente na tarefa de propiciar as organizagdes a oportunidade de aprender a pensar de forma
rapida, inteligente e flexivel. Além disso, as ferramentas de modelagem e simulacdo
computacional estimulam a analise critica de dados, a formulagdo de perguntas, a descoberta
de respostas e a visdo sistémica.

A proposta deste trabalho constitui assim, uma contribuicdo para a difusao da
metodologia de modelagem e simulagdo através de ferramentas computacionais e inovagao para
as empresas. Para isso o Programa de P6s Graduagdo em Projeto e Processos de Fabricagao —

Mestrado Profissional — PPGPPF enquadra-se neste assunto proporcionando a formagao de
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mestres com orientacao profissional para a industria, desenvolvendo estudos avancados na area
de projeto e processos de fabricagdao e buscando a capacitagdo técnico-cientifica para alunos
das engenharias e areas afins. Também contribui efetivamente para o estudo de otimizagdo e
simulagdo de eventos discretos com moderno laboratério.

A analise desenvolvida no estudo de caso proposto por esse trabalho assenta-se na
importancia de conhecer alternativas que permitam atingir melhorias nos processos antes de
causar impactos sobre o fluxo de trabalho real, ou seja, em conhecer os resultados possiveis
antes mesmo da implementagdo pratica da solucdo. Para tanto, o primeiro passo consiste em
entender o sistema real a ser estudado. Por conta disso € que a simulagdo computacional tem

sido citada como uma ferramenta eficaz para melhorar esse entendimento.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho estd estruturado em cinco capitulos. No primeiro ¢ apresentada uma
introdugdo, a defini¢do do problema, objetivos e a justificativa da utilizacdo da simulagdo
computacional.

J& no segundo capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica acerca da simulacdo
computacional e sistemas de producdo. O terceiro capitulo, por seu turno, trata da metodologia
utilizada para o desenvolvimento do trabalho, expondo uma proposta de abordagem.

O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho, a empresa, a descri¢do do
processo atual, como foi feito para chegar ao modelo computacional, o desenvolvimento de
outros cenarios, a apresenta dos resultados e discussao, e o quinto capitulo, por fim, a conclusao

do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste capitulo a revisdo da bibliografia dividida em duas partes. Na
primeira trata-se sobre simulacdo computacional de sistemas, modelo de simulagao,
classificagcdes da simulagdo, aplicagdes da modelagem e simulagdo computacional, vantagens
e desvantagens da simulagdo, evolugdo dos softwares de simulagdo computacional e o projeto
da simulagdo. A segunda parte trata de uma revisao dos assuntos acerca de sistema de produgao,
sistemas de manufatura, layout, classificagao de layout, otimizagao da producdo, administracao
da producao, tomada de decisdo, evolugao historica e desperdicios nos processos produtivos

para criar e testar cenarios alternativos considerando o pensamento enxuto de fabricagao.

2.1 Simulac¢ido computacional de sistemas

Segundo Hollocks (1992) citado por Ripoll (1998), a simulagdo computacional ¢ uma
técnica de pesquisa operacional que envolve a criacdo de um programa computacional para
representar alguma parte do mundo real, de tal forma que os experimentos no modelo sdo como
a antevisao do que acontecera na realidade. Dessa forma, a simulagdo permite que se verifique
o funcionamento de um sistema real em um ambiente virtual, gerando modelos que se
comportam como aquele considerando a variabilidade do sistema e demonstrando o que
acontecera na realidade de forma dinamica (CASSEL, 1996).

Apesar de muitas pessoas acreditarem que a experiéncia € o melhor professor, ter essa
experiéncia real frequentemente custa caro por consumir tempo e dinheiro. A vista disso o uso
da simulacdo pode ser uma maneira rdpida e barata de adquirir o conhecimento que
normalmente se obtém pela experiéncia (MOORE; WEATHERFORD, 2005).

Em geral, ao desenvolver-se um novo sistema de produgdo, surgem questdoes quanto a
como fazer a reorganizacdo e como serd o desempenho. As respostas para esses
questionamentos podem ser apresentadas basicamente de trés formas: baseadas em opinides
onde as andlises sdo realizadas com base em crengas e ideias de um individuo ou de um grupo,
sendo pouco quantificaveis e sujeitas a aprovacdes por ego; baseadas em modelos matematicos
estaticos que ndo consideram as caracteristicas dindmicas do sistema podendo induzir a erros
por ndo conseguir avaliar estas caracteristicas do sistema e, baseadas em modelos de simulagao
computacional dinamico, onde sdo consideradas as aleatoriedades e interdependéncias das
variaveis do sistema, melhorando assim a capacidade de previsao do comportamento do sistema

real (BANKS, 2000).
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Simulacdo ¢ uma técnica que utiliza modelos para representar a esséncia de uma
instalagdo real ou proposta sob investigacdo, com o objetivo de avaliar o comportamento deste
sistema sob diversas condi¢gdes (SILVA, 2005). A simulagdo computacional vem a ser a
representacdo de um sistema real por meio de um modelo de grande precisdo através do
computador, trazendo a vantagem de se poder visualizar esse sistema, implementar mudangas,
responder questdes como: “o que aconteceria se” (what-if), e desta maneira economizar
recursos econdmicos e tempo (PEREIRA, 2000). A representacdo de um sistema real ou de um
projeto de sistema feita através de um modelo tem por objetivo estudar desempenho, avaliar
mudancas, experimentar € testar o projeto sem que seja necessario construi-los ou altera-los na
realidade. Esta interatividade com o modelo, ou seja, a facilidade de modifica-lo para fins de
estudo, analisar os resultados, a rapidez na obtencdo desses resultados e a possibilidade de se
verificar através da animagdo como o processo esta sendo conduzido, ¢ uma vantagem que se
tem com a simulagdo e que vem tornando o seu uso cada vez mais comum no estudo de sistemas
complexos (HARREL et al., 2002; PEREIRA, 2000).

Para Freitas (2008) simulagdo implica na modelagem de um processo ou sistema, de tal
forma que o modelo imite as respostas do sistema real numa sucessao de eventos que ocorrem
ao longo do tempo. Hoje, simulagdo ¢ sindbnimo de simulacdo computacional a qual é um
processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos
com esse modelo com o propoésito de entender seu comportamento ou avaliar estratégias para
sua operacao.

Bertrand e Fransoo (2002) definem a simulagdo como uma técnica utilizada para
solucionar problemas complexos. A simulagdo permite a observagdo de dados, gerados a partir
de modelos computacionais que representam um sistema real.

A simula¢ao computacional pode evitar decisdes desacertadas que possam por em risco
o funcionamento da empresa ou resultem em investimentos inadequados. O uso dessa
ferramenta vem crescendo muito, devido a facilidade de uso e sofisticacdo dos ambientes de
desenvolvimento de modelos computacionais, aliadas ao crescente poder de processamento das
estagdes de trabalho e intenso uso da animagao dos sistemas, contando com interfaces graficas
(KRAJEWSKI; RITZMAN, 2001).

Dias (2011), afirma que a simulacdo ¢ a tentativa de replicacdo de um sistema real,
através da construgao de um modelo matematico tao parecido quanto possivel com a realidade.
A ideia geral ¢ imitar uma situagdo real matematicamente, estudar seu comportamento, tirar

conclusdes e tomar decisdes com base na simulacdo. Ferreira (2004) acrescenta que pela
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possibilidade de uma visao mais clara e ampla do processo, pode-se testar novas rotas, novos
equipamentos e layout, sem provocar a real aplicagao dessas modificacdes.

Segundo Lachtermacher (2002) ao utilizar processos de modelagem para auxilio na
tomada de decisdo, € possivel obter as seguintes vantagens: (i) os modelos forcam os decisores
a tornar explicitos os objetivos; (ii) forgam a identificacdo, o armazenamento e a analise de
relacionamento das diferentes decisdes que influenciam os objetivos; (iii) forcam o
reconhecimento de limitagdes; e (iv) permitem a comunicacdo de ideias para facilitar o
entendimento entre grupos de trabalho.

Neste trabalho, utiliza-se a simulacdo computacional como ferramenta de modelagem
para auxiliar na reconstrucao do /ayout de um novo parque fabril. Conforme Pidd (1998) a
simulacdo computacional ¢ a aplicacdo de um modelo como base para exploracdo e
experimentacdo da realidade. Prado (1999) define simulagdo como uma técnica que, usando o
computador, procura montar um modelo que melhor represente o sistema em estudo. Assim
como em outras metodologias de modelagem, a simulacdo ¢ utilizada em fun¢ao do seu baixo
custo, maior seguranga e rapidez em comparacdo com a realizacdo de experimentacdes na
realidade.

A simulagdo pode ser utilizada tanto para projeto e avaliagdo de novos sistemas como
para reconfiguragdo fisica de layout ou ainda para analisar mudangas no controle ou em regras
de operacao de sistemas existentes. As suas aplicagdes tém crescido em todas as areas,
auxiliando os gestores na tomada de decisdo em problemas complexos e possibilitando um

melhor conhecimento dos processos nas organizagdes (KRAJEWSKI; RITZMAN, 2001).

2.2 Classificacoes da simulacio

Para Barronio (2000), os modelos de simulagdo computacional podem ser da seguinte
forma:

a) deterministicos ou estocasticos: os modelos deterministicos ndo apresentam variaveis
aleatdrias, ao passo que os estocasticos apresentam varidveis aleatorias;

b) estaticos ou dinamicos: os modelos estaticos ndo consideram a variavel tempo, ja os
dindmicos demonstram as modificacdes no estado do sistema ao longo do tempo; e

c) discretos ou continuos: nos modelos discretos a contagem de tempo ocorre em
intervalos definidos, sendo que as varidveis s6 podem ser determinadas nos instantes de
atualizagdo da contagem de tempo. Nos modelos continuos, a contagem do tempo ¢ continua,

com isso as varidveis podem ser determinadas em qualquer instante de tempo.
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Ainda Barrénio (2000), esquematiza na Figura 1 os principais modelos de simulagao,

com sua descri¢ao:

Figura 1 - Classificacdo dos modelos de simulagao.

e
Classificagio Quanto a representacgio
darealidade m——
Simbolico
Analogico
Quanto aosrecursos Digitais
computacionais
Quanto aotratamento
Qi o
comportamento em
fungiode tempo Diriiniico
: Discreto
Quanto asmudangas de
—c
- Terminante
Quanto aointeresse
sobre osresultados Nio-
terminante
Uso unitario
Quanto aouso

Uso continuo

1

Fonte: Barronio, 2000.

\

a) Quanto a representacdo da realidade: os modelos iconicos sdao modelos
concebidos geralmente para fins de treinamento. Neste caso, aparentemente representam
situagdes reais. Como exemplo tem-se os simuladores de voo. Os modelos simbdlicos sdo
aqueles em que as caracteristicas do sistema real sdo representadas matematicamente ou
simbolicamente.

b) Quanto aos recursos computacionais: no modelo analdgico as varidveis € 0s
relacionamentos entre elementos dos sistemas sdao representados por entidades fisicas, como

exemplo tem-se o tinel de vento em que o modelo ¢ instrumentado matematicamente ou
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simbolicamente alimentados em um programa de simulagdo que avalia a resposta do modelo.
O modelo digital ¢ caracterizado pelo aumento consideravel do dinamismo e precisdo, como
por exemplo, tem-se a simulacdo completamente digital do comportamento de um corpo no
fluido sem a utilizagdo de uma entidade fisica. J& no modelo hibrido ¢ necessario combinar
recursos, mesclando o modelo anal6gico com o modelo digital.

c) Quanto ao tratamento de dados: no modelo deterministico os dados sao
considerados sem variabilidade estatistica associada ao modelo. J4 nos modelos estocésticos os
efeitos da aleatoriedade dos dados sdo considerados no desenvolvimento do modelo.

d) Quanto ao comportamento em relacdo ao tempo: os modelos estatisticos
retornam uma resposta a um determinado conjunto de dados de entrada para um tempo
especifico ndo levando em consideracdes a continuidade da simulagdo. Nos modelos dindmicos
a simulagdo representa o desempenho do sistema ao longo do tempo, sendo possivel
acompanhar o comportamento do sistema em diferentes momentos.

e) Quanto as mudangas de estado: nos modelos discretos as mudancgas do sistema
ocorrem em intervalos definidos e especificos de tempo. Nos modelos continuos o
comportamento ininterrupto de mudangas de estado pode ser representado.

f) Quanto ao interesse sobre os resultados: modelos terminantes sdo aqueles em
que o interesse recai sobre o comportamento dos sistemas em um tempo ou evento especifico,
ou apos um periodo definido inicialmente. Nos modelos ndo determinantes o interesse estd em
analisar a condi¢des continua de operagdo do modelo sem ater a eventos ou momentos
especiais.

2) Quanto ao uso: o modelo de uso unitario é concebido para representar uma
situagdo especifica. Apds a decisdo se tomada, o modelo ndo tem mais utilidade. Nos modelos
de uso continuo, a concepgao estd voltada para testar e validar hipdteses sobre o sistema e seu
funcionamento continuamente, podendo ser utilizado enquanto o sistema real continue a ser

representado pelo modelo.

2.3 Modelo de Simulac¢ao

Para Carson (2004), um modelo ¢ a representacdo de um sistema ou processo. Um
modelo de simulagdo ¢é a representacdo de um sistema ou processo que incorpora o tempo e as
mudangas que ocorrem com o passar do tempo. Conforme Barton (2004), modelos de simulagao
possibilitam obter, de modo relativamente rapido e barato, estimativas do desempenho de

configuragdes de um sistema e/ou alternativas de procedimentos operacionais.
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O modelo de simulacao ¢ utilizado para descrever o comportamento do sistema, que
pode ou ndo existir e que ¢ geralmente muito maior custoso € complexo que o modelo real. Este
modelo geralmente utiliza diversos pardmetros sobre a operagdo do sistema e uma vez
desenvolvido e validado, o0 modelo pode ser usado para investigar uma grande variedade de
questdes sobre o sistema, e ainda, quaisquer mudangas no sistema podem ser simuladas a fim
de prever o impacto no seu desempenho (MIYAGI, 2004).

Conforme Leal (2003), a constru¢do do modelo computacional ¢ fortemente facilitada
pelas informagdes obtidas com o mapeamento, como os inputs € outputs de cada atividade e a

propria logica do processo, representada no mapeamento através das conexoes.

2.4 Aplicacoes da modelagem e simulag¢do computacional

A simula¢do computacional permite que estudos sejam realizados sobre sistemas que
ndo existem, levando ao desenvolvimento de projetos eficientes antes que qualquer mudanga
fisica tenha sido iniciada. Muitas empresas ja utilizaram a simulagdo como ferramenta para
auxiliar engenheiros nas decisoes. A empresa Mahindra Vehicle fabricante de automoveis na
fndia utiliza a simula¢do para minimizar o tempo de apresentacdo dos novos veiculos para o
mercado, atender a crescente demanda de veiculos, diminuir o investimento de capital de
maquinas e transportadores e reduzir os gargalos de produ¢do. A Figura 2 mostra o modelo de

simulagdo e ao lado o produto na linha montagem da empresa (SIEMENS, 2015).

Figura 2 — Modelo de simulacao e produto em analise.
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Fonte: Siemens, 2015.
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O Institute of Shipping Economics and Logistics (ISL), fundado em 1954, ¢ um dos
institutos lideres da Europa na area de pesquisa, consultoria e transferéncia de conhecimento
maritimo. Dos escritdrios em Bremen e Bremerhaven, Alemanha, as equipes interdisciplinares
da organizagdo assumem projetos de todo o mundo, como a otimizagdo da logistica de
engenharia de energia e6lica maritima. Com a simulagdo dos processos e logistica a empresa
obteve resultados nos custos de logistica reduzidos em 10%, redugdo nos atrasos, capacidade
de avaliar diferentes estratégias de cadeia de fornecimento e aumento na taxa de utilizacdo de
recursos, tais como guindastes, navios, portos, etc. A Figura 3 mostra parte da fabricacdo do

produto (SIEMENS, 2015).

Figura 3 — Produto na linha de produgao.

Fonte: Siemens, 2015.

A FEisenmann, fabricante de sistema de monotrilho eletrificado utiliza a simulacdo para
testar uma instalacdo ou planta e verificar que suas func¢des correspondem as especificagoes.
Com a utilizacdo da ferramenta virtual o tempo de cada projeto foi encurtado, assim cada cliente
do monotrilho pode visualizar o projeto antes mesmo de ser implantado. A Figura 4 mostra um

exemplo de monotrilho aplicada a industria de bebidas (SIEMENS, 2015).
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Figura 4 — Aplicacao do produto.

Fonte: Siemens, 2015.

Para Freitas (2008) ¢ a identificagdo ou problema que leva a definicdo dos objetivos e
do tipo de modelo e estudo de simulagdao que deve ser desenvolvido. O mesmo cita exemplos
pertinentes a modelagem e simulagao.

a) Sistemas de produ¢do: manufatura e montagem, movimentacdo de pegas e
matéria-prima, alocacdo de mao-de-obra, areas de armazenagem e layout.

b) Sistemas de transporte e estocagem: redes de distribui¢ao e logistica, armazéns
e entrepostos, operagdes portudrias, transporte rodoviario e ferroviario, operagdes em
aeroportos.

c) Sistemas computacionais: redes de computadores, redes de comunicagdo, web
sites, servidores de redes; arquitetura de computadores, sistemas operacionais, gerenciadores
de base de dados.

d) Sistemas administrativos: seguradoras, operadoras de crédito, financeiras.

e) Sistemas de prestagdo de servigos diretos ao publico: hospitais, bancos, centrais
de atendimento (Call centers), restaurantes industriais e tipo fastfood, servigos de emergéncia
(policia e bombeiros), servigos de assisténcia juridica.

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de trabalhos que utilizaram a ferramenta
da simulagdo, os quais foram estudados para produ¢do deste trabalho. Dentre eles, Andrew
(2005) aplicou a simulagdo a fim de suportar a tomada de decisdo em uma empresa de
recipientes para gas, com o objetivo de ajudar a geréncia a conhecer melhor as varidveis
existentes no sistema de manufatura. Apds aplicagao da simulagdo, foi possivel identificar

alternativas para melhorar os resultados das variaveis dos processos.
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Mello et al. (2006) construiram um modelo de simulagdo para avaliar os tempos de
operagdo em um centro cirargico, a fim de analisar melhorias e tomar decisdes para aumentar
a capacidade no atendimento aos pacientes. Ja Ferreira et al. (2007) realizaram um estudo com
o objetivo de testar técnicas de melhoria em sistemas portuarios. A simulagdo permitiu verificar
a eficdcia de cada técnica antes mesmo de ser implementada, aumentando a confiabilidade na
tomada de decisao.

Hussein et al. (2009) aplicaram a simulagdo como ferramenta para tomada de decisao
em um processo de produ¢do em uma padaria, visando a eliminacdo dos desperdicios,
especificando a capacidade dos equipamentos e identificando as restrigdes ou operagdes que
limitam a capacidade de producao do sistema, definidas como gargalos, entre outros.

Dhouib, Ghardi e Landousi (2010) desenvolveram um estudo de caso cujo objetivo era
propor um modelo de flexibilizagdo em um sistema de produgdo por lotes, com alto mix de
produtos e com alta incidéncia de falha nos equipamentos. Apoés aplicar técnicas que tornaram
a produc¢do continua e utilizar a simulagdo para avaliar alternativas, o objetivo foi alcangado.

Filip (2012) desenvolveu um estudo de caso que utilizou a simulagao como ferramenta
de tomada de decisdo a fim de identificar e aplicar melhoria no fluxo de producao em uma linha
de montagem. Os objetivos do trabalho foram atingidos por meio da introdu¢do e do
dimensionamento dos buffers.

Para Castilho (2004), a utilizagdo da simulacdo computacional vem aumentando sua
abrangéncia dentro de diversas areas de conhecimento, sendo uma delas, a manufatura que
analisa o sistema de fabrica¢dao. Ainda segundo Castilho (2004), as principais possibilidades de
analise sdo: identificagdo de gargalos de forma antecipada, analise da expansao ou modificagao
de sistemas ja existentes, verificagdes relacionadas a mudanga de layout, adicdo de novos
produtos ou inser¢ao de novos equipamentos, planejamento de producdo, analisando os
melhores fluxos produtivos e gestdo de estoques de forma a buscar o melhor equacionamento
entre a matéria-prima e sua produgao.

Dois exemplos conhecidos sdao da empresa Michelin pneus e da constru¢do do Boeing
777. A Michelin Pneus do Brasil, fabrica de pneus, que utilizou a simulacdo computacional
para verificar se uma nova linha de resfriamento de pneus era necessaria apos a prensagem. A
empresa construtora de avides Boeing, utilizou a ferramenta de simulacdo para analisar a
producdo do Boeing 777. (BARRONIO, 2000).

Harrel et al. (2002), ainda apresentam exemplos de aplicagdes para ilustrar como a

simulagdo pode ser aplicada nas questdes de manufatura, servigos, satide, logistica, manutencao
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e meio ambiente. Quanto aos sistemas de manufatura, os autores apresentam as seguintes
questoes:

a) Tempo: permite a verificagdo do desempenho da manufatura. Aplicagdes
relacionadas com reducdo de tempo em que um elemento gasta no sistema sem agregar valor.
(Exemplo: tempos de espera e tempo de movimentacao);

b) Movimentagdo de materiais: simulacdo de equipamentos de transporte e
movimentagdo de materiais;

C) Analise de layout: na analise de /ayout os recursos de animacao serdo bastante
uteis, pois permitirdo, pela maior interagdo com o usuario, que este veja literalmente quais as
mudancgas que poderdo ser feitas de maneira a melhorar o desempenho da producdo. Assim,
podera verificar quais as distancias percorridas pelos operadores para cada uma das alternativas,
mudar a posi¢ao das maquinas, aumentar ou diminuir os espacos das instalagdes, verificar quais
as areas de circulacdo necessarias, qual a movimentagao das pegas etc. Todas essas mudancas
geram variagao nos outputs, como no fluxo de pegas, Work in Process (WIP) e taxa de ocupagao
dos equipamentos.

d) Planejamento de capacidade: analise de capacidade para atender as metas de
produgdo, andlise de comportamento nas variagdes de demanda, andlise de gargalos de
produgdo, analise de material em processo e lead-time;

e) Programagao job shop: a simulagdo pode gerenciar prioridades conflitantes e a
chegada de componentes em diferentes estagdes de trabalho;

f) Avaliagdo de investimentos e equipamentos: avaliagdes da inclusdo em um
modelo ja existente de novas tecnologias, equipamentos ou processos;

g) Logistica: armazenamento e distribui¢do, processamento de pedidos;

h) Manuteng¢ao: os modelos podem ser utilizados para avaliar o impacto das paradas
e para desenvolver um regime de manutencdo que minimize as perdas na capacidade
operacional. Custos com a energia elétrica de cada maquina também podem ser visualizados
nos softwares de simulacdo.

A correta avaliagdo sobre a aplicacdo da simulacdo é um ponto fundamental para o
sucesso de um estudo com sua utilizagdo, ja que nem sempre esta ¢ uma ferramenta adequada
para a solu¢do de determinado problema (BANKS; GIBSON, 1997). Uma das situagdes
favoraveis a aplicacdo da simulagdo ocorre em circunstancias onde um sistema deve ser
projetado. Neste caso, estimar corretamente o desempenho deste sistema, ainda inexistente,
aumenta as chances de sucesso do projeto. Para tanto, a simulacdo permite ndo apenas

representar o sistema futuro e seu desempenho, mas também possibilita avaliar diferentes
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condigdes de operagao para este sistema e compreender o efeito de tais modificagdes. Neste
caso, ¢ possivel comparar alternativas sob diversos aspectos sem comprometer recursos na
aquisi¢do de equipamentos, economizando ainda gastos com possiveis alteragdes e correcdes
posteriores (LAW, 2007; BANKS,1998).

Quando projetadas para treinamento de pessoas, tornam-se um facilitador do
aprendizado, permitindo transmitir rapidamente informagdes entre pessoas de diferentes
contextos. Com este objetivo, esta ferramenta pode auxiliar no entendimento de certos
fendomenos através da construgcdo de cendrios e analise detalhada das condi¢des nas quais os
fenomenos ocorrem. Ainda, pode expor as consequéncias de determinadas agdes, permitindo o
aprendizado sem interferir no funcionamento do sistema real (BANKS,1998).

Em contraposicdo aos aspectos citados, a simulacdo também apresenta algumas
desvantagens, ou situacdes desfavoraveis a sua aplicagdo. O desenvolvimento de modelos de
simulagdo exige qualificacdo especifica pela a sua atividade, pois os resultados apresentados
podem ser dificil interpretagdo. Ainda, tal desenvolvimento exige tempo e requer
disponibilidade de dados. Em certos casos, a necessidade dos resultados rapidos inviabiliza o
uso da simulacdo, € o custo associado a este desenvolvimento que em alguns casos, pode ser

significativo (BANKS,1998; BANKS; GIBSON,1997).

2.5 Vantagens e desvantagens da simulacio

Apesar de a simulagdo ser uma excelente ferramenta de anélise, ¢ preciso conhecer um
pouco mais profundamente tanto as vantagens como as desvantagens de seu emprego. A lista a
seguir ¢ baseada nos textos de Pegden, Shannon e Sadowski (1990), Banks e Carson (1984),
Piccolini (1998) e Freitas (2008) e apontam algumas delas.

2.5.1 Vantagens

Sao vantagens do uso da simulagao:
Interromper uma linha de produgdo para que se fagam modificagdes em seu arranjo fisico com
a intencdo de realizar experimentos, causaria um custo elevado para a organizagdo, o que
representa um ponto a favor ao uso da simulacdo computacional

Uma vez criado, um modelo de simulag@o pode ser utilizado inimeras vezes para avaliar
projetos e politicas propostas;

A metodologia de analise utilizada pela simulagdo permite a avaliagdo de um sistema

proposto, mesmo que os dados de entrada estejam ainda na forma de “esquemas” ou rascunhos;
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A simulagao ¢, geralmente, mais facil de aplicar do que métodos analiticos;

Uma vez que os modelos de simulacdo podem ser quase tdo detalhados quanto os
sistemas reais, novas politicas e procedimentos operacionais, regras de decisdes, fluxo de
informagdes, dentre outros, podem ser avaliados sem que o sistema real seja perturbado;

Hipoteses sobre como ou por que certos fendmenos acontecem podem ser testadas para
confirmacao;

O tempo pode ser controlado, comprimido ou expandido, permitindo reproduzir os
fendomenos de maneira lenta ou acelerada, para que se possa melhor estuda-los;

Podem-se compreender melhor quais variaveis sdo as mais importantes em relagdo ao
desempenho e como as mesmas interagem entre si € com os outros elementos do sistema;

A identificacdo de “gargalos”, preocupagdo maior no gerenciamento de intimeros
sistemas, tais como fluxos de materiais, de informagdes e de produtos, pode ser obtida de forma
facilitada, principalmente com a ajuda visual;

Novas situagdes sobre as quais se tenha pouco conhecimento e experiéncia podem ser
tratadas de tal forma que se possa ter, teoricamente, alguma preparacdo diante de futuros
eventos. A simulagdo ¢ uma ferramenta especial para explorar questdes do tipo: “O que
aconteceria se?”

Conforme Bressan (2002) sdo vantagens do uso da simulagao:

Sistema real com elementos estocasticos pode nao ser descrito de forma precisa através
de modelos matematicos que possam ser calculados analiticamente;

Permite estimar o desempenho de sistemas existentes sob condi¢cdes de operagdo
projetadas, por exemplo, aumento da demanda de servigo;

Permite manter maior controle sob as condigdes dos experimentos 0 que muitas vezes
nao ¢ possivel com o sistema real;

Permite estudar o sistema durante um longo periodo de tempo simulado;

Gavira (2003), por sua vez, apresenta as vantagens da simulacdo citadas por diversos
autores:

Modelos mais realistas: liberdade na constru¢ao do modelo;

Processo de modelagem evolutivo: modelo vai aumentando de complexidade aos
poucos;

Perguntas do tipo “e se?”’: ndo busca diretamente a solugdo, mas torna mais claras as
possiveis consequéncias de tomadas de decisdes;

Facilidade de comunicagao: mais facil compreensdo que os modelos matematicos;

Solugdes rapidas;
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Grande flexibilidade: aplica-se a variados problemas;

Visao sistémica: visualizacao através de animagao;

Exploracdo de possibilidades: experiéncias com o modelo construido;

Diagndstico de problemas: melhores entendimentos das interagdes entre as variaveis;

Desenvolvimento de entendimento: ajudar a entender como o sistema opera;

Construcao de consenso: depois de validado tem melhor aceitacdo que a opinido de uma
Unica pessoa;

Preparacdo para mudangas e analise de investimentos prudentes;

Treinamento de equipes.

2.5.2 Desvantagens

A construcdo de modelos requer treinamento especial. O aprendizado se da ao longo do
tempo, com aquisi¢cdo de experiéncia. Dois modelos de um sistema construidos por dois
individuos competentes terdo similaridade, mas dificilmente serdo iguais. Além disso, os
resultados da simulag@o sdo, muitas vezes, de dificil interpretagdo. Uma vez que os modelos
tentam capturar a variabilidade do sistema, ¢ comum que existam dificuldades em determinar
quando uma observacao realizada durante uma execucao se deve a alguma relagdo significante
no sistema ou a processos aleatdrios construidos e embutidos no modelo (FREITAS, 2008).

Bressan (2002) apresenta as seguintes desvantagens do uso da simulagao:

v' Cada execugdo da simulagdo estocastica produz apenas estimativas dos pardmetros
analisados;

v" O modelo de simulagéo em geral é caro e consome muito tempo para desenvolver;

v' Os resultados da simulagdo quando apresentados em grandes volumes de dados € com
efeitos de animacgdes e graficos, podem levar a uma confianga nos resultados acima da
justificada. Se o modelo nao for uma representacao valida do modelo em estudo, este nao tera
utilidade, mesmo que os resultados causem boa impressao.

Gavira (2003) também apresenta as desvantagens da simulagdo:

Treinamento especial para a constru¢ao do modelo;

Maiores dificuldades para interpretacao dos resultados;

Maior aplicag@o de recursos e tempo para a modelagem e analise da simulagao;
Uso indevido em problemas que possuem solu¢do analitica factivel;
Dificuldade de modelagem;

Necessidade de recursos computacionais adequados;

NN N N RN

Nivel de detalhamento do modelo além do necessario;
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v" Grau de precisio requerido que satisfacam os objetivos.
2.6 Evolucao dos softwares de simula¢do computacional

A utiliza¢do de simulagdo computacional por muito tempo esteve restrita a um grupo
pequeno de usudrios, basicamente grandes empresas da area de transporte, mineracdo e
siderurgia. Tal fato decorreu principalmente do elevado custo de hardware, do grande esforco
de programacao requerido e das limitacdes de memoria para armazenamento de dados. O
desenvolvimento de linguagens especificas e a acessibilidade e incremento na capacidade de
processamento computacional vém aumentar o leque de possibilidades de utilizagdo desta
metodologia (LOBAO;PORTO, 1996).

A simulagdo computacional apresenta uma evolu¢do que estd diretamente relacionada
com a tecnologia de suporte (hardware e software) disponivel no momento de seu
desenvolvimento. O Quadro 1 apresenta uma sintese da evolug@o dos sistemas de simulagdo de

acordo com o desenvolvimento da tecnologia de suporte (LOBAO; PORTO,1996).

Quadro 1 - Evolugio dos sistemas de simulagdo.

Classificacao Tecnologia disponivel Ferramentas
Tipo I até década de 60 | Conhecimentos cientificos, | Modelos matematicos e
matematicos, estatisticos e | fisicos em escala reduzida.
habilidades manuais.
Tipo II até década de 60 | Computadores de grande Linguagem genérica:
E 70 porte. primeiros Fortran, Pascal e C.
microcomputadores. Linguagens de simulacao:
GPSS, SLAM, SIMAN.
Tipo III até década de 80 Microcomputadores Pacotes de simulacéo:
Witness, Arena, Promodel.
Tipo IV até década de 90 | Estacdes de trabalho de Simuladores de interface
alto desempenho e grande grafica, interativos e
capacidade de memoria. inteligentes.

Fonte: Lobéo e Porto, 1996.

A escolha de um programa de simulagdo, entre os softwares de linguagem genérica,
linguagem de simulagdo ou de pacotes comerciais, esta diretamente relacionada com o frade-
off entre flexibilidade e especializagdo do usudrio. Rodrigues (1994), apresenta este trade-off
segundo as diversas categorias de pacotes passiveis de utilizagdo para fins de modelagem

computacional de um sistema, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Trade-off entre flexibilidade de modelagem e especializagdo do usudrio na ferramenta.
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Fonte: Rodrigues, 1994.

Observa-se nas ultimas décadas um avango nos chamados ambientes de simulagdo. As
tradicionais linguagens de simulagdo exigiam muita experiéncia e dedicacdo do usuario, esses
novos ambientes sdo amigaveis, consistentes em termos estatisticos e possuem interfaces
graficas que permitem visualizagdes das simulacdes (RODRIGUES 1994).

A simulagdo virtual permite que os usuarios executem diversos cenarios e hipoteses que
tornardo suas tomadas de decisdo mais assertivas, como, por exemplo, auxiliar nas decisdes de
Make-Or-Buy (Fazer ou Comprar), aquisi¢do de novos equipamentos, expansao de plantas
produtivas, dentre outras, sem afetar os processos existentes e até mesmo validar conceitos
novos e inovadores (RODRIGUES 1994).

Os beneficios que o software apresenta sdo: aumento da produtividade de instalagdes de
produgdo, reducao do investimento no planejamento de novas instalagdes de producao, corte
no tempo de inventario, melhorias na utilizagdo de espago em planta produtiva, redugao dos
riscos de investimento por meio de demonstragdao de conceito antecipada e visao ampliada do
processo de tomadas de decisdo mais assertivas (RODRIGUES 1994).

O software empregado neste trabalho foi o Plant Simulation da empresa Siemens, o qual
permite a simulacdo e a otimizacao de sistemas, sejam eles, de fabricacdo, logisticos e
armazenagem, como, por exemplo, fluxo de materiais em uma planta produtiva, transporte de
matéria-prima entre centros de distribui¢do, dimensionamento de estoques, dimensionamento
de mao-de-obra, layouts e sequenciamento da producdo (SIEMENS, 2015).

O plant simulation contribui para detectar e eliminar os problemas nos sistemas de
producdo que, caso contrario, precisariam de medidas de corre¢do demoradas e onerosas

durante a producao. Contribui também para minimizar os custos de investimento de linhas de
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producao sem prejudicar a saida requerida, otimizar o desempenho de sistemas de producao
existentes ao tomar medidas que foram verificadas em um ambiente de simulacdo anterior a
implementagdo. A Figura 6 mostra um centro de distribuicdo sendo simulado (SIEMENS,

2015).

Figura 6 — Exemplo de manufatura digital aplicada em um centro de distribuigao.

Fonte: Siemens, 2013.

2.7 O projeto da simulacio

Conforme Silva (2005), simulacdo ¢ mais que o uso de um sofiware. A simulagdo ¢ um
projeto, ¢ deve ser planejado com conhecimento das etapas e suas necessidades, com
conhecimento do sistema, comunicando-se com os clientes e pessoas envolvidas durante o
processo.

A maioria de nds acharia inconcebivel construir uma casa sem uma planta ou escrever
um livro sem um rascunho. Ao comecar um estudo de simulagao de qualquer importancia, deve-
se ter a compreensao que construir a estrutura do modelo no computador € apenas uma parte do
esforco de proporcionar uma ferramenta ttil para a tomada de decisdo, e que o cumprimento de
cada passo de uma metodologia nos trabalhos de simulagdo busca sistematizar o seu
desenvolvimento, otimizando a integragdo entre sofiware, modelador e usudrio, evitando o
desperdicio de tempo, dinheiro e resultados frustrantes (SILVA, 2005).

A maioria dos projetos de simulagdes mal sucedidos tem a deficiéncia de planejamento
como sua principal causa. Por isso, ¢ necessario ao profissional ou engenheiro ndo s6 o
conhecimento de um software especifico, mas também, o conhecimento dos passos a serem

seguidos, bem como experiéncia analitica, estatistica, organizacional e de engenharia (SILVA,

2005).
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Bressan (2002) apresenta como seguintes as causas de insucesso no desenvolvimento
de um projeto de simulagao:

e Falha na obten¢do de um conjunto bem definido de objetivos no inicio do estudo da
simulacao;

e Nivel inadequado de detalhes: o pouco detalhamento ou o muito detalhamento;

e Falha de comunicacdo com a geréncia do sistema a ser simulado durante o estudo da
simulacao;

e Interpretacdes equivocadas por parte da equipe da simula¢do da operagdo do sistema a
ser simulado;

e Falha de compreensdo da simulagdo por parte da geréncia;

e Tratar a simulacdo de forma amadora, como um exercicio de curso;

e Falha em formar uma equipe com conhecimentos de metodologias e técnicas de
simulacgao;

e Falha na obten¢do de dados representativos do comportamento do sistema;

e Software de simulagdo inadequado;

e Software de simulagao muito complexo e com documentagao inadequada,;

e Crencga de que software de simulacdo sofisticado e com recursos amigaveis, prescindem
de conhecimentos técnicos da teoria de simulacao;

e Uso inadequado de animagao.

2.8 Sistema de producio

Rosa (2002) ressalta que um sistema ¢ definido por conter um processo especifico de
funcionamento a partir de determinados insumos (inputs) de tal forma a atender determinados
resultados (outputs), sendo organizado previamente para atender esses resultados. Porém, esta
organizag¢do prévia ndo ¢ garantia que os resultados sejam atingidos conforme planejado,
necessitando o sistema ter um monitoramento ao longo de seu desenvolvimento até a etapa final
para verificar as discrepancias entre o resultado real e o planejado. Este monitoramento
propiciaria constante retroalimentacdo (feedback) de forma a orientar as correcdes de eventuais

desvios no funcionamento do sistema. A Figura 7 sintetiza um sistema industrial.
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Figura 7 - Sistema industrial.
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Fonte: Adaptado de Rosa, 2002.

Palomino (2001) apresenta sistemas de producdo como processos planejados pelos quais
elementos sdo transformados em produtos tuteis. Segundo Russomano (apud Tagliari, 2002),
um sistema de producao pode ser definido como a configuracao de recursos combinados, para
a provisao de bens e/ou servigos. A explicitacdao dos itens fisicos que compdem esses recursos
combinados produz o que se denomina sistemas fisicos, cujas principais categorias de recursos
sdo as matérias-primas, os equipamentos, a mao-de-obra e os produtos associados ao sistema
de producao.

Stoner (1995) ressalta que o sistema de producdo atua dentro do quadro mais amplo da
estratégia organizacional, devendo o plano estratégico da organizagdo ser utilizado como
diretriz coerente para as politicas produtivas, especificando metas e objetivos que possam ser
atingidos. Desta forma, o sistema de producao deve ser projetado de modo compativel com as
estratégias da organizagdo e reciprocamente, suas capacidades devem ser consideradas na
formulagdo da estratégia organizacional.

Inimeros fatores podem influenciar a configuracio de um sistema de producao,
podendo surgir assim varias classificagdes. Johnson e Montgomery (1974) fazem uma
classificagdo dos sistemas de producao em funcdo do fluxo de materiais como sendo sistema de
producdo continua, sistema de produgdo intermitente, sistema de projeto e sistema puro de

inventario. O sistema de produgdo continua envolve tipicamente a produgdo de umas poucas
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familias de produtos com relacionamento proximo, em grandes volumes de produgdo, com
arranjo fisico de acordo com a rotina (sequéncia de produgdo) do produto. No sistema de
produgdo intermitente um grande numero de produtos precisa ser fabricado ocorrendo entdao
frequentes mudangas (Setup) nos centros de produgdo que terdo arranjos (flow shop ou job shop)
de acordo com a coincidéncia ou nao da rotina (sequéncia de produgdo) dos produtos.
Problemas de planejamento e controle de producdo sao mais complexos no sistema producao
intermitente do que no sistema de produg@o continua. No sistema de projeto a producao ¢ feita
para atender um projeto especifico que ndo ¢ produzido com frequéncia e em alguns casos ¢
produzida uma unica vez. O sistema de puro inventario ¢ um caso especial onde ha
gerenciamento de compra e estoque de material, mas ndao ha producao. Uma loja de varejo que
compra produtos para vendas intermediarias ¢ um sistema puro de inventario.

Zacarelli (1979) faz classificacdo semelhante a realizada por Johnson e Montgomery
(1974), porém, fazendo subdivisdes para os sistemas de produg@o continuo e intermitente. O
autor classifica as industrias em duas classes: industria do tipo continuo e industria do tipo
intermitente. Induastrias do tipo continuo: onde os equipamentos executam as mesmas operagoes
de maneira continua e o material se move com pequenas interrupcdes entre eles até chegar ao
produto acabado. Pode se subdividir em: a) continuo puro: uma s6 linha de produgdo, os
produtos finais sdo exatamente iguais e toda a matéria-prima € processada da mesma forma e
na mesma sequéncia; b) continuo com montagem ou desmontagem: varias linhas de produgao
continua que convergem nos locais de montagem ou desmontagem; e c) continuo com
diferenciagdo final: caracteristicas de fluxo igual a um ou outro dos subtipos anteriores, mas o
produto final pode apresentar variacdes. Industrias do tipo intermitente: diversidades de
produtos fabricados e tamanho reduzido do lote de fabricacdo determinam que os equipamentos
apresentem variagoes frequentes no trabalho. Subdividem-se em: a) fabricacao por encomenda
de produtos diferentes: produto de acordo com as especificacdes do cliente e a fabricacao se
inicia ap6s a venda do produto; e b) fabricagdo repetitiva dos mesmos lotes de produtos:
produtos padronizados pelo fabricante, repetitividade dos lotes de fabricacdo, podendo ter as
mesmas caracteristicas de fluxo existente na fabricacdo sob encomenda.

Diferente dos dois autores anteriores, Palomino (2001), classifica os sistemas de
producdo pelo tipo de produto final, como sendo: sistemas discretos e continuos. Quando os
produtos finais sao compostos de partes discretas, isto ¢, podem ser quantificados numa forma
discreta por um numero real, tais sistemas sao conhecidos como sistemas de producado discreta.
Como exemplos deste tipo de sistemas pode-se citar a produg¢do de eletrodomésticos,

automoveis, maquinas, ferramentas, livros etc. Por outro lado, quando o produto final ndo pode
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ser identificado individualmente, isto ¢, quando ele ¢ contado em parcelas fracionarias, como
litros, toneladas, metros etc., como € o caso das industrias de processos em geral (liquidos,
laminados, refinarias etc.), estes tipos de sistemas sdo conhecidos como sistemas de producgdo
continua.

Sousa (2003) apresenta duas classificagdes para o sistema de producao. A classificacdo
por tipo de produto e a classificagdo por tipo de processo. A classificagdo por tipo de produto ¢
apresentada como: a) continua: no qual o fluxo continuo de produ¢do agrega valor ao produto
através de misturas, separacdo, destilagdo e rea¢do quimica; b) seriada discreta: fluxo de
producdao com unidades discretas, executadas e planejadas de maneira a obedecer a um
sequenciamento ou taxas de producao; e ¢) sob encomenda: produgdo na qual cada unidade ou
pequenas quantidades de unidades ¢ gerenciada por uma equipe de producdo (e projeto)
especifica para esse propoésito. A classifica¢do por tipo de processo ¢ apresentada como: a) job
shop: neste tipo de produgdo, o processo produtivo ¢ caracterizado por maquinas que nao
possuem uma ordem definida; b) flow shop: neste tipo de producdo, o processo produtivo ¢
caracterizado por maquinas seguindo uma ordem definida; e ¢) linha de produgao: neste tipo de
producao, o processo produtivo € caracterizado por maquinas que possuem uma ordem definida
com a particularidade de todas as pecas ‘visitarem’ todas as maquinas.

Considerando o modelo apresentado por Slack et al. (2002) como base para a analise de
um sistema de produc¢ao, Perales (2006) estabeleceu relagdes entre os elementos do sistema de
producao e os critérios das diversas classificacdes. A Figura 8 apresenta o modelo apresentado

por Slack et al. (2002).

Figura 8 - Modelo de Sistema de Produgao
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Fonte: Adaptado Slack et al. (2002).
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Foram apresentados alguns modos de se definir e classificar os sistemas de produgdo. A
classificagdo quanto ao tipo de produto esta relacionada a natureza intrinseca do material a ser
transformado e a dindmica do fluxo nesta transformacao. Ja a classificacdo quanto ao tipo de
processo esta relacionada com a forma como os recursos produtivos estdo organizados para a
realizagdo da transformacao do produto. Para os objetivos deste trabalho, estenderemos este
estudo para a classificacdo quanto ao tipo de produto e especificamente para o sistema de
producdo discreta, considerada como veremos a seguir, a forma do sistema de manufatura

(SLACK, 2002).

2.9 Sistemas de Manufatura

DICESARE (apud Palomino, 2001) considera os sistemas de manufatura como sendo
um sistema de produgao discreta, e composto de:

v Sistema Fisico, que ¢ o conjunto de recursos que opera sobre a matéria prima
e/ou sobre o trabalho em processo, como maquinas, cé€lulas, sistemas de transporte
transportadores, trabalhadores, dispositivos de armazenagem, estacdes de carga/descarga,
estacdes de controle de qualidade etc.

v Leiaute de Manufatura, que representa a forma como os recursos fisicos sdo
distribuidos no chao da fabrica e a conexao de um com o outro.

4 Sistema de Gerenciamento, conhecido também como sistema de controle ou
sistema de tomada de decisdo.

Moreira (1993) define sistema de manufatura como sendo um conjunto de atividades e
operagdes necessarias para a producdo de produtos envolvendo os seguintes elementos:
insumos, o processo de transformacao e os produtos fabricados.

Black (1998), define sistema de manufatura como um arranjo complexo de elementos
fisicos caracterizados por parametros mensuraveis. Dentre os elementos fisicos importantes na
manufatura destacam-se: pessoas, processos, equipamentos, estoque € manuseio de materiais.
Dentre os parametros mensuraveis destacam-se: taxa de producao, estoque em processo, custo
total ou unitario, entre outros. A Figura 9 representa a defini¢do de um sistema de manufatura

(ou sistema de producao discreta).
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Figura 9 - Sistema de manufatura (ou sistema de producao discreta).
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Fonte: Black, 1998.

O sistema de manufatura (ou sistema de produ¢do discreta) tem por objetivo produzir
um conjunto de tipos diferentes de produtos, os quais precisam seguir uma determinada
sequéncia de operagdes (roteiro de produgao), sendo que cada operacao pode ser realizada por
uma ou mais maquinas. O grande numero de produtos a serem fabricadas de forma simultanea
e concorrente, as complexidades de cada produto, sua diversificagdo, a variagdo nas quantidades
a serem fabricadas, variagdes nas demandas, e a introdu¢do de novos produtos, fazem dos
sistemas de manufaturas um sistema complexo, sendo que esta complexidade inerente sera tanto
maior quanto mais complexos forem os produtos a serem fabricados, quanto mais complexa for
a estrutura de produgao vinculada a esses produtos e quanto mais limitadas forem as liberdades
de custos e prazos para a realizacdo da manufatura (BLACK 1998).

Constante transformac¢do vem ocorrendo nos sistemas produtivos ao longo dos tempos.
Souza (2002) destaca em seu trabalho a evolugdo cronologica dos sistemas de manufatura,
primeiro com enfoque na manufatura americana considerando trés estdgios ou eras e em seguida
tratando da evolugdo tecnoldgica do final deste século e virada do milénio, quando surgiram
novas propostas de sistemas de manufatura, como:

e Era da Producgdo Artesanal — até 1850.
e Era da Produ¢ao em Massa —de 1850 a 1975.

e FEra da Produgdo Flexivel ou Enxuta — ap6s 1975.
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e Lean Manufacturing — Sistema de Manufatura Enxuta ou Producao Enxuta.
e Agile Manufacturing — Sistema de Manufatura Agil.
e Holonic Manufacturing Systems — Sistema de Manufatura Holonica.

As mudangas sempre visaram buscar uma maior eficiéncia dos sistemas de manufatura
que possibilitasse as organizagdes a conquistarem o mercado consumidor oferecendo produtos
variados, com qualidade, custos baixos € em curto espago de tempo.

Slack et al. (2002) definem 5 (cinco) objetivos de desempenho bésico aplicado a todas
operagdes produtivas, considerando como estratégico tomar providéncias no sentido de atingir
este objetivo com a finalidade de buscar vantagens competitivas. O Quadro 2 apresenta um

resumo dos objetivos de desempenho da producao proposta por Slack et al. (2002).

Quadro 2 - Objetivos de desempenho da produgdo.

Objetivos de
desempenho da Providencias Vantagens competitivas Requisitos
producio
Objetivo qualidade “Fazer certos as Coisas” Qualidade Adequagdo ao uso
Objetivo rapidez Fazer as .COlS,?S com Velocidade Lead Time Reduzido
rapidez
Objetivo confiabilidade Fazert:rsnlc)(o)isas em Confiabilidade Cumprir prazos
Objetivo flexibilidade | @ reparado para mudar o Flexibilidade Capacidade de mudar
que faz operagdes
Objetivo Custo Fazer as cotsas o ’r’nals Custos Melhores precos
barato possivel

Fonte: Adaptado de Slack et al. (2002)

De acordo com Antunes Junior et al. (2008), um sistema pode ser compreendido como
um grupo de componentes inter-relacionados que trabalham juntos em prol da obtengdo de uma
meta comum. Para isso, recebe as entradas do sistema (insumos) e transforma-as, através de
processos organizados, em resultados (saidas do sistema). Ainda, sistemas de produgdo podem
ser definidos como um conjunto de pessoas, equipamentos e procedimentos organizados para
realizar operagdes de producdo de uma empresa e/ou organizagdo (GROOVER, 2011). Os
sistemas de producdo devem ser projetados e geridos para satisfazer as necessidades observadas
no mercado.

De outro ponto de vista, um sistema de producdo pode ser definido como um sistema
sociotécnico que realiza sua producdo de forma eficiente (SUSMAN; CHASE, 1986). Nesse
contexto, um sistema de producdo ¢ composto de dois fatores principais: o fator tecnologico e
o fator humano. Um sistema de produc¢do ideal funciona somente se os dois fatores puderem
atender suas demandas e as exigéncias do ambiente no qual esta inserido (PASMORE et al.,

1982). Enquanto o primeiro fator ¢ a chave para a utilizagao da tecnologia de producao, o fator
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humano ¢ fundamental para a formacdao de habilidade e organizacdo dos trabalhadores
(STEVENS, 2008). As caracteristicas de um sistema de producdo sao determinadas pela
maneira como uma empresa combina o fator tecnoldgico com o humano no ambito especifico
das circunstancias competitivas, em cena.

Para Womack, Jones e Roos (2004), as incessantes pesquisas de Henry Ford visavam a
um projeto perfeito, o que levou ao desenvolvimento do modelo T, seu vigésimo projeto. Nesse,
Ford conseguiu projetar um carro especialmente para facilitar a manufatura. A linha de
montagem ndo foi a base para a produ¢do em massa, mas, sim, a fun¢do de intercambialidade
das pecas e o ajuste facil entre elas. Para alcangar esta fungao, Henry Ford buscou padronizar o
sistema de medicdo nas pecas utilizadas ao longo de seu sistema produtivo. Com isso,
desenvolveu projetos inovadores, reduzindo o numero de pecas necessdrias tornando-as
ajustaveis umas as outras (VIERO, 2013).

Em meados dos anos cinquenta, a industria automotiva sofreu uma de suas principais
mudangas. Essas mudangas foram provocadas pela ascensdo do Japao no cendrio mundial,
trazendo com ele seu modelo de producdo enxuta (WOMAK; JONES; ROOS, 2004).

Shigeo Shingo, (1996) propds que a evolucdo dos sistemas de producdo fosse
considerada a partir de cinco revolucdes industriais.

e Primeira revolugdo: o progresso através da divisao do trabalho;

e Segunda revolugdao: aumento das fun¢des das maos (mecanizagdo € motorizacao);
e Terceira revolugdo: ciéncia do trabalho;

e Quarta revolucdo: respondendo as necessidades humanas, e

e Quinta revolucdo: desenvolvimento da era da produg¢do com estoque zero.

Ap0s a quinta revolugdo citada por Shingo (1996), ao final da década de 70, surge uma
nova revolucdo industrial, iniciada a partir da evolugdo microeletronica. Essa nova etapa da
produgdo proporcionou as empresas a utilizacdo e a implementagdo da automagao, através de
sistemas controladores, CNCs (Controle Numérico Computadorizado) e robds em seus
processos e meios e fabricacdo (BRYNJOLFSSON; MCAFFE, 2014).

Em meados dos anos noventa, a relagao entre as empresas montadoras de automoveis e
os fornecedores de componentes foi a base para experimentos em um novo modelo de produgao,
o intitulado sistema modular (ABREU; BEYNON; RAMALHO, 2000). O sistema modular
baseia-se nos fornecedores de modulos, e as principais partes finais da operagdo de montagem
ou subsistemas sao montadas na propria planta da montadora ou muito proximo a ela, embora

o trabalho de montagem final seja feito pelos funcionarios da montadora. Altos niveis de
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terceirizagdo e parceria sao comuns nesse sistema (ROGERS; BOTTACI, 1997; GOMES,
2000). Uma organizacao que se assemelha a esta descrigcdo ¢ a fabrica da General Motors em
Gravatai, no estado do Rio Grande do Sul, que ¢ cercada pela grande maioria de seus
fornecedores, chamados de “sistemistas” (GOMES, 2000).

Produgdo modular ¢ o nome da capacidade de desenvolvimento para projetar e fabricar
pecas que podem ser combinadas no nimero maximo de meios. O conceito de produgdo
modular tem um impacto em cinco dimensdes: (i) inovagdo acelerada (tecnologia); (ii) o
aumento da terceirizagdo, juntamente com a desintegracdo vertical (cadeias de abastecimento);
(111) fronteiras permeaveis de funcdes e integracdo do sistema; (iv) a customizacdo em massa

(de mercado); e (v) modularidade em servigos (STARR, 1965).

2.10 Layout

A implantacdo e as alteracdes de layout podem implicar em elevado custo para as
empresas. Etapas de estruturacao e aprimoramento de /ayouts produtivos podem ser favorecidas
pela utilizagdo de simulagcdo computacional. A simulacdo pode auxiliar em decisdes sobre
investimentos em layout fabril, através da analise do comportamento de diferentes alternativas
de layout antes da implantagdo pratica, evitando erros e custos desnecessarios (ABDUELA;
WAGNER, 2004; LEMOS; ANZANELLO; FOGLIATTO, 2006; MOREIRA, 2006).

Layout ¢ a disposicdo fisica de equipamentos que leva em consideragdo as dimensdes
dos equipamentos € 0s espagos necessarios para sua operacao € manutengao, bem como espagos
reservados para corredores utilizados no abastecimento de matérias primas e escoamento dos
produtos processados. Além das necessidades de movimentagao de produtos, deve ser previsto
0 acesso a planta e servigos de apoio para a producdo e para os colaboradores que operam a
fabrica (TOMPKINS, 2003).

Objetivando a defini¢cao de um /ayout fabril, Groover (2000) aponta como parametro
importante a quantidade anual produzida de cada produto definidos para a planta. O autor
sugere a classificagdo dos volumes de producdo podendo haver variagdes arbitrarias: a) baixa
producdo, de 1 a 100 unidades anuais: estes layouts apresentam grande variedade de produtos,
b) média produgdo, de 100 a 10.000 unidades anuais e c) alta producao, acima de 10.000: estes
layouts apresentam pequena ou nenhuma variagao de produtos.

Ainda conforme Groover (2000) existe uma correlacdo inversa entre o volume de

producdo e a variagdo de produtos, sendo quanto menor o volume de produgdo maior serd a
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variacdo dos produtos e quanto maior o volume de producdo menor sera a variacdo dos
produtos, tornando o layout especializado em determinados produtos.

Baseado na programagdo e volumes de producdo, combinacdo de produtos (suas
variagdes) e processos, Francis (1974) define como principais objetivos para o estudo de
otimizagdo de layout de uma planta, os seguintes pontos: a) minimizar investimentos em
equipamentos, b) minimizar o tempo total de producdo, c¢) melhorar o aproveitamento de
espaco, d) melhorar a seguranca e conforto dos colaboradores, €) manter a flexibilidade do
arranjo dos equipamentos e operacdes, f) minimizar o custo de manuseio de materiais, g)
minimizar a variacao de tipos de equipamentos de manuseio de materiais, h) otimizar o processo
de manufatura e 1) otimizar a estrutura organizacional.

Tompkins (2003) aponta os objetivos de estudo de /ayout abrangendo a interface com o
cliente e interacdo da cadeia de fornecedores como: a) promover a satisfacdo dos clientes
através da facilidade de negociacgdo e atendendo as suas necessidades, b) maximizar o retorno
sobre investimentos em equipamentos maximizando aproveitamento, minimizando
obsolescéncia, maximizando participagdo dos colaboradores e maximizando melhorias
continuas, ¢) maximizar a velocidade para responder rapidamente ao cliente, d) reduzir custos
e aumentar a lucratividade da cadeia produtiva, e) integrar a cadeia produtiva através de
parcerias e comunicagdo, f) tender a missdo da organizagdo através do manuseio, controle e
armazenamento de materiais, g) utilizagdo efetiva de pessoas, equipamentos, espago € energia,
maximizar o retorno sobre investimento, h) ser adaptavel e facilitar manutengao, i) promover a
seguranca ¢ satisfacao dos colaboradores.

A definicdo de layout leva em consideragdo os produtos a serem produzidos, o processo
de producdo e os volumes programados de producao (FRANCIS, 1974, GROOVER, 2000,
TOMPKINS, 2003). Estas consideragdes fazem com que os objetivos do layout se alterem de
acordo com:

v Produto: o /ayout desenhado para atender o produto leva em consideragao os
equipamentos e elementos necessarios para atender a producao dos produtos especificados. Este
tipo de layout é aplicado a produtos com grande volume de producdo e a planta é dedicada a
este produto permitindo pequenas ou nenhuma alteragdao no processo produtivo;

v Processo: o layout desenhado para atender o processo leva em consideragdo a
estrutura necessaria para produzir uma gama de produtos que permitem ser processados pelos
recursos disponibilizados nos processos. Este tipo de /ayout atende a uma variedade moderada

de produtos e pode ser utilizado com quantidades anuais pequenas, médias ou altas.
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O volume e a frequéncia de entregas influenciam a defini¢cao do /ayout determinando
quanto e quando cada produto sera produzido na planta. As informagdes de volume de produgao
sdo baseadas nos relatérios de marketing e em combinacgdes provenientes de calculos de
previsdo de demanda (TOMPKINS, 2003). A quantidade e a frequéncia de producao
determinam também a classificagdo do layout em jobshop, producao em lotes, manufatura

celular, linha de producao com fluxo continuo ou produgdao em massa (GROOVER, 2000).
2.10.1 Classificacao de Layout

A aplicacdo da planta classifica o layout em prestacdo de servigos, industriais e
armazéns (HERAGU, 1997). No desenvolvimento e defini¢do do layout, Francis (1974) divide
a classificacdo em layouts para novas instalacdes, rearranjos de instalacdes e ampliacdes de
instalagdes. A ocupagdo de espaco classifica o layout em unidimensional ou multidimensional,
em espaco discreto ou espago continuo, e ainda limitado ou ilimitado. As medidas de distancia
dos recursos influenciam na determinag@o do /ayout e podem ser retilinea e euclidiana. Com
relacdo aos objetivos, o autor classifica em qualitativo e quantitativo. Os objetivos qualitativos
tratam de parametros que nao podem ser quantificados, ao passo que dos objetivos quantitativos
estdo em minimizar o custo total, minimizar o maior custo, minimizar o tempo de espera,
minimizar o tempo total de lotes, entre outros.

Considerando o fluxo de produtos na planta, Askin (1993), Gopalakrishnan (2003),
Groover (2000) e Tompkins (2003) classificam /ayout do seguinte modo:

v Posicao Fixa: Utilizado em processos de manufatura em que o produto ¢ muito
grande para transitar entre as diversas etapas do processo ou postos de transformagao (recursos)
para ser processado. Normalmente em processos como o de construcdo civil, fabricagdo de
aeronaves € navios, os materiais, equipamentos e trabalhadores sdo deslocados até os produtos
para proceder as operagdes necessarias para conclusao de cada etapa do processo.

v Layout orientado ao produto ou flow-shop: Sistemas de producao que utilizam o
posicionamento orientado ao produto possuem a caracteristica de produzirem produtos com
pequenas variagdes, porém que apresentam o mesmo processo produtivo ou pelo menos
parecido. Esta caracteristica afeta a variedade de produtos que a planta pode produzir. Neste
sistema os produtos visitam os postos de trabalho que normalmente sdo arranjados em linha de
producao continua.

v Layout orientado ao processo ou job-shop: Enquanto a orientagdo ao produto

limita a variedade de produtos, o posicionamento orientado ao processo promove maior
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variedade de produtos que possam ser produzidos na planta. Na orienta¢ao ao produto, o projeto
da planta fabril deve promover a maior flexibilidade possivel. Diversos casos seguem a
tendéncia de agrupar os recursos por similaridade fazendo com que os lotes visitem diversos
setores para serem processados, podendo ser utilizado um unico recurso do setor visitado.
Devido ao fato da grande variedade de roteiros que os produtos apresentam nesta estrutura,
existe o desafio de tornar o sistema produtivo diminuindo o tempo de transporte entre os setores
e o tempo de espera em filas para o processamento no recurso programado. Nestes sistemas ¢
comum existirem altas quantidades de produtos em processo, aumentado o tempo total de
producao dos lotes. Os lotes sdo divisoes das quantidades programadas para serem produzidas
com prazos definidos que normalmente espelham pedidos de clientes.

v Layout orientado para agrupamento tecnoldgico ou células: em um ambiente de
producdo de diversos produtos diferentes, existe a tendéncia de se criar células para atender ao
posicionamento orientado ao processo e assim reunindo os equipamentos em setores com
similaridade de recursos.

Outra forma de caracterizar os sistemas de producao ¢ utilizar como referéncia o tipo de
arranjo fisico, desta forma a disposi¢ao dos equipamentos ¢ a distribui¢ao dos departamentos
de manufatura influenciam diretamente no fluxo de produgdo. Definido por Corréa e Corréa
(2012), arranjo fisico ¢ a maneira com que os equipamentos transformadores estdo dispostos
fisicamente dentro do ambiente de producdo além de determinar a maneira pela qual os recursos
transformados irdo fluir dentro da fabrica.

Béranger (1989) destaca a importancia dos projetos de circulagao de materiais e pessoas
nos sistemas de producgdo, para evitar desperdicios ao longo do processo de manufatura.
Segundo Slack et al., (1999) todos os arranjos fisicos sdo derivados de quatro modelos bésicos,
sdo eles:

Arranjo fisico posicional: conhecido também como de posi¢ao fixa, tem como
caracteristica basica a movimentagdo dos recursos transformadores ao redor dos recursos a
serem transformados. Este sistema € utilizado para montagem de navios, avides e hidroelétricas,
devido as dimensdes seria dificil a movimentagao do produto para os locais de transformagao,
desta forma o produto fica fixo em um local e os componentes, operadores e equipamentos se

movem até o produto em fabricacdo, conforme mostra a Figura 10.



Figura 10 - Exemplo de arranjo fisico posicional.
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Arranjo fisico por processo: se caracteriza pela aproximagao de processos e tecnologias

semelhantes (TUBINO, 2009). Imaginando o processo de fabricagdo de um componente

usinado que se move entre diversos setores como: recebimento da matéria prima, corte do

material, usinagem, pintura, embalagem e expedi¢do, os equipamentos existentes em cada um

dos setores possuem as mesmas caracteristicas, a Figura 11 exemplifica este modelo.

Figura 11 - Exemplo de arranjo por processo.

—_—
ey e
' ]
=
Pintura Embalagem Expedicdo
Usinagem Corte Recebimento
| o— [} >
L= D &
1|‘f§% S
Ty
-

Fonte: adaptado de Slack, 1999.

Arranjo fisico celular: O arranjo fisico celular necessariamente retine todos os recursos

transformadores necessarios para o processamento total ou parcial de um produto. Como

exemplo pode-se citar uma empresa de televisores, na qual, em um determinado momento o
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produto entra em um local onde sdao montados e/ou testados componentes para atender um

determinado requisito especifico. A Figura 12 exemplifica uma célula de montagem.

Figura 12 - Exemplo de arranjo celular.
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Fonte: adaptado de Slack et al., (1999)

Arranjo fisico por produto: Também conhecido como arranjo em linha, este modelo de
arranjo consiste em reunir de forma sequencial todas as fazes necessarias para a manufatura ou
montagem de um produto especifico. O exemplo mais usado para este arranjo ¢ a linha de

montagem de automdveis, que pode ser vista na Figura 13.

Figura 13 - Exemplo de arranjo fisico por produto ou linha.
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Fonte: adaptado de Slack et al., (1999)
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2.11 Otimizacao da producao

Heragu (1997) divide o problema de otimizagao de layout em dois tipos: linha simples
e multiplas linhas. A linha simples considera a disposi¢do dos recursos apenas em um €ixo
vertical ou horizontal, ou seja, uma unica linha podendo ter curvaturas, e as linhas multiplas
sdo caracterizadas pela disposicdo dos recursos no eixo vertical e horizontal de um plano de
duas dimensoes.

Para Oliveira (2013) a linha de montagem ¢ projetada de forma a garantir um fluxo
linear de trabalho nos produtos. Para evitar eventuais paradas na linha, colocam-se estoques
protetores (buffers) entre os postos de trabalho. Esses postos retiram os produtos da linha para
executar suas fungdes, recolocando-os na linha apds concluidas. A capacidade de producao da
linha ¢ controlada pela adi¢do, ou subtragdo, de pessoas em cada posto de trabalho.

Trabalhos de montagem existem ha muito tempo. Povos pré-histéricos sabiam como
criar objetos uteis unindo multiplas pecas. Mas a preocupagdo dos processos de montagem
modernos ¢ de produzir bens com custo reduzido e de alta qualidade. (BERTI, 2010).

Uma linha de montagem ¢ um processo de manufatura em que as peg¢as, normalmente
intercambidveis, sdo adicionadas a um produto final de uma forma sequencial utilizando um
planejamento logistico ideal de modo a criar produtos mais baratos que os fabricados
artesanalmente. Linhas de montagem unem e encaixam diferentes pegas, formando um
subproduto ou um produto final. O trabalho em uma linha de montagem ¢ repetitivo. (BERTI,
2010).

A linha de montagem ¢ o método mais comum de produgdo em massa, ¢ com ela ¢

possivel a montagem de produtos por trabalhadores com pouco treinamento (BERTI, 2010).

2.12 Administra¢io da producio e tomada de decisdo

O setor produtivo tem grande responsabilidade no progresso da empresa, visto que, suas
atividades refletem de forma positiva ou negativa neste resultado. Analisando por este prisma,
constata-se a relevancia de produzir com alto padrdo qualitativo, em que a organizacao e seus
colaboradores possam crescer e desenvolver-se competitivamente.

Conforme Moreira (2004), a administracdo da produgdo e operagdes ¢ o campo de
estudo dos conceitos e técnicas aplicaveis a tomada de decisdes na fung¢dao de Producao

(empresas industriais) ou Operagoes (empresas de servigos).
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2.12.1 Evolucao historica

Através de Henry Ford, em 1910, sdo criadas as linhas de montagens seriadas, surgindo
o conceito de producdo em massa, diferenciada por apresentar volumes de produtos
extremamente padronizados, com técnica definida pela engenharia industrial (introduzindo
conceitos: linha de montagem, posto de trabalho, estoques intermediarios, monotonia do
trabalho, arranjo fisico, balanceamento de linha, produtos em processo, motivagado, sindicatos,
manutengdo preventiva, controle estatistico da qualidade e fluxogramas de processo) (SLACK,
2002).

O Sistema Toyota de Producao (STP) foi criado e desenvolvido por volta de 1950,
apresentando caracteristicas de minimiza¢do dos custos, pois a sobrevivéncia da empresa
depende da reducdo de custos. Isso requer a eliminagdo completa das perdas (SLACK, 2002).

O STP ¢ um projeto de Sistema de Produgdo de grande eficacia, onde o principal
objetivo ¢ gerar lucro, através da redugdo de custos via eliminacdo de desperdicios e do
incremento de produtividade via melhorias no fluxo produtivo (SLACK, 2002).

A producdo enxuta ¢ definida por Womack et. al. (1992), como um novo sistema de
organizagdo industrial, inspirado no Sistema Toyota de Produgdo (STP), que tem como meta a
eliminacdo de qualquer perda do sistema de produgao, possibilitando produtos e servicos de alta
qualidade, ao menor custo possivel, atendendo da melhor forma as necessidades dos clientes.
Contudo, os trabalhadores devem estar focados em agregar valor, preferencialmente, com o minimo
de espago possivel para executarem suas tarefas, alocados em pequenas equipes, executando
pequenas tarefas com o minimo de esfor¢o e melhor qualidade, e evitando a armazenagem de
estoques em funcao da fabricacdo de pequenos lotes.

Conforme Shigeo Shingo (1996), a necessidade ¢ procurar por desperdicios que
normalmente ndo sdo notados porque ja se tornou aceito como normal no trabalho didrio. As
perdas sdo qualquer atividade que ndo contribui para as operagdes, € neste caso tém-se dois
tipos de operacdes, as que agregam e as que ndo agregam valor, geralmente as operagdes que
ndo agregam valor sdo consideradas como perdas, no entanto sempre ha melhorias no trabalho.

Para Shigeo Shingo (1996), o objetivo na eliminagao das perdas ¢ trabalhar em todos os
pontos descritos, no que diz respeito ao mecanismo da fun¢ao da producao e tentar reduzir ao
maximo seus tempos e custos de producao, isso de acordo com algumas técnicas.

Segundo Ohno (1997) e Womack (1996), o desperdicio, também conhecido na lingua
japonesa por muda, normalmente ¢ associado ao que se classifica como lixo, porém sua

defini¢do vai, além disso.
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De acordo com Campos (1996), o desperdicio ¢ todo e qualquer recurso que se gasta na
producao de um produto ou servigo além do estritamente necessario (matéria-prima, materiais,
tempo, energia, por exemplo). E um dispéndio extra que aumenta os custos normais do produto

ou servico, sem trazer qualquer tipo de beneficio perceptivel para o cliente.

2.12.2 Desperdicios nos processos produtivos

A esséncia do Sistema Toyota da Producao estd na constante busca pela erradicacao
total das perdas. Para a Toyota, a Unica forma de aumentar ou manter o lucro ¢ através da
redugdo das perdas existentes nos processos produtivos. Ou seja, eliminar toda e qualquer
atividade que ndo agregue valor ao produto (SUZEK, 2012).

O executivo da Toyota, Taiichi Ohno (1997) identificou os principais tipos de
desperdicio. Na sequéncia, os sete tipos de desperdicio sdo apresentados:

v Perda por superproducao: esta relacionada ao fato de se produzir mais do que o
requerido pela demanda dos clientes ou por produzir em um ritmo acima do necessario.
Portanto, dentro do STP, a producdo deve ser sustentada pela filosofia Just In Time, que
significa produzir pecas ou produtos exatamente na quantidade requerida, quando requerida, e
nao antes disso. (SUZEK, 2012).

v Perda por espera: ¢ a atividade de ter que esperar para processar determinada
peca, o que constitui desperdicio. Refere-se tanto a matéria-prima, quanto aos produtos
semiacabados que esperam pelo processo, assim como para a acumula¢do de estoques
excessivos a serem entregues. Longos periodos de ociosidade de pessoas, pecas e informagao,
resultando em um fluxo pobre, bem como em /ead times longos. Menos dbvio € o montante de
tempo de espera que ocorre quando os operadores estdo ocupados produzindo estoque em
processo, que nao ¢ necessario naquele momento (SLACK, 1999).

v Perda por transporte: esse elemento ¢ de grande importancia na producao, devido
ao seu envolvimento com as entregas de pecas e materiais e as informacdes de entrega e chegada
de grandes lotes de pecas dos fornecedores. Operagdes de transporte para distancias maiores do
que as necessdrias, taxas e mudangas sdo também caracterizadas como desperdicios. O
transporte ¢ somente uma movimentagao de produtos, o que ndo contribui diretamente para o
valor agregado destes. Esta é a razdo pela qual o transporte deve ser evitado, a menos que seja
utilizado para o fornecimento da quantidade certa, na hora certa, no lugar certo, de acordo com

a solicitagao (SUZEK, 2012).
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v Perda por processamento: atividade de acrescentar ao processo mais "trabalho"
ou esfor¢o do que o requerido pelas especificacdes dos clientes também deve ser tratada como
desperdicio. O valor deve ser criado pelo produtor, e o cliente deve enxerga-lo e querer pagar
por ele. Dessa forma, o “pensamento enxuto” deve comegar com uma tentativa consciente de
definir precisamente o valor em termos de produtos especificos, com capacidades especificas,
oferecidas a pregos especificos, por meio do dialogo com clientes especificos (SUZEK, 2012).

v Perda por estoque: quando ocorre excesso de fornecimento de pegas entre os
processos, ou muitas pecas (matéria-prima, componentes, etc.) sdo entregues pelos
fornecedores, com o intuito de abastecer a fabrica, ocorre o que se chama de inventario
(estoque), que exige capital de giro para sua manutengdo, gera custo e caracteriza dinheiro
parado, ou seja, perdas. Quanto maior o inventario, maior o desperdicio (SUZEK, 2012).

v Perda por defeitos: pode-se dizer que este item esta entre os piores fatores de
desperdicio, pois os mesmos podem gerar retrabalho, custo de recuperagdo ou mesmo a perda
total do esfor¢o e material. Outro ponto importante a ser considerado ¢ o elevadissimo risco de
perder clientes (SUZEK, 2012).

v Perda por movimentagdo desnecessaria: esse item esta relacionado a
desorganizacdo do ambiente de trabalho, resultando em baixo desempenho dos aspectos
ergondmicos e perda frequente de itens. As movimentagdes dentro do setor produtivo devem

ser aquelas que sdo necessdrias para o processamento de atividades (SUZEK, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia descreve de uma maneira estruturada todos os passos seguidos desde a
defini¢ao do problema ou abrangéncia do estudo em questao, até a apresentacao e interpretacao
dos resultados obtidos. A metodologia tem como principal objetivo sistematizar o
desenvolvimento do trabalho de simulagao.

O ambiente de trabalho observado foi o de uma Industria de cadeiras para escritorio do
Norte do Estado do Rio Grande Sul, a qual, na sua area de fabricagao possui processos de corte,
dobra e estampagem de metais, corte a laser, soldagem robotizada para unido das estruturas,
corte, costura e grampeacao de tecidos, fosforizacdo, cromagem, pintura e montagem dos
componentes.

O estudo de caso foi realizado com base em uma metodologia de simulagdo. Essa
metodologia é baseada no método que foi sugerido por Freitas (2008) e possui 0s passos

conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 - Etapas de um estudo envolvendo modelagem e simulag@o.
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Fonte: Adaptado de Freitas, 2008.

Formulag¢dao e analise do problema: todo problema de simulag¢do inicia com a sua
formulacdo, e com a indicag@o dos propdsitos e objetivos do estudo, que devem ser claramente

definidos;
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Planejamento do projeto: ter a certeza de que se possui recursos suficientes no que diz
a respeito a pessoal, suporte, geréncia, hardware e software para realizagao do trabalho. Além
disso, deve incluir um cronograma das atividades;

Formulacdo do modelo conceitual: tragar um esboco do sistema, pode ser um
fluxograma, definindo componentes, descrevendo as varidveis e interagdes logicas que
constituem o sistema;

Coleta de macro informagoes e dados: macro informacdes sdo fatos, informacgdes e
estatisticas fundamentais, derivados de observagdes, experiéncias pessoais ou de arquivos
historicos, ja os dados sdo um conjunto de informagdes podendo ser organizadas ou nao;

Tradugdo do modelo: codificar o modelo num linguagem de simulagdo apropriada;

Verificacdo e validagdo: confirmar que o modelo opera de acordo com a intengdo do
profissional (sem erros de sintaxe e logica) e que os resultados por ele fornecidos possuam
créditos e sejam representativos dos resultados do modelo real;

Projeto experimental final: projetar um conjunto de experimentos que produza a
informacao desejada, determinando como cada um dos testes deve ser realizado.

Experimentacdo: executar as simulagdes para a geracdo dos dados desejados para a
realizacdo de analises;

Comparagao de sistemas e identificagdo das melhores solugdes: a técnica de simulagao
visa a identificagdo de diferengas existentes entre diversas alternativas de sistema, € o objetivo
€ comparar um sistema existente ou considerado padrdao com propostas alternativas;

Documentag¢do: a documentagao do modelo serve de guia para que alguém familiarizado
ou ndo com o modelo e os experimentos realizados, possa fazer uso do mesmo resultado ja
produzido. Também se forem necessarias futuras modificagdes no modelo, toda a
documentacao existente vem facilitar os novos trabalhos;

Apresentacdo dos resultados e implementagao: a apresentagao dos resultados do estudo
deve ser realizada por toda a equipe, constando quais os problemas resolvidos.

Para Chwif e Medina (2007), o desenvolvimento de um modelo de simulagdo
compdem-se de trés grandes etapas:

Concepgao ou formulagao do modelo: nesta etapa tem-se o entendimento do sistema a
ser simulado. E necessario discussdes do problema com os especialistas do setor e entdo ocorre
a definicao do escopo. Neste momento sao também coletados os dados de entrada, certificando-
se da importancia que a qualidade destes tem em todo o modelo. Faz-se entdo a representagao
do modelo abstrato (que estd na mente do analista) utilizando técnicas adequadas. Esta

representacao trara um modelo conceitual;
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Implementacdo do modelo: neste momento, através do modelo conceitual ¢
desenvolvido o modelo computacional utilizando um software de simulagao comercial, que no
caso deste trabalho, foi o Plant Simulation. O modelo computacional deve entdo ser comparado
frente ao modelo conceitual para sua avaliagdo, ou seja, se o modelo estd condizente com o
sistema real. Durante este procedimento sdo feitas as validagdes (relativas ao modelo) e as
verificacdes (relativas ao comportamento do modelo no computador);

Andlise dos resultados do modelo. nesta etapa o modelo computacional esta pronto para
realizacdo dos experimentos. Temos entdo o modelo experimental. A partir desse momento, sao
realizadas varias “rodadas” no simulador e analisados os resultados. Caso seja necessario,
fazem-se alguns ajustes no modelo computacional e reinicia as “rodadas”. Apds as andlises dos
resultados, conclusdes e recomendagdes sobre o sistema poderdo ser registradas.

Na Figura 15 ¢ exposto o ciclo da metodologia de simulag¢do apresentada por Chwif

(1999).

Figura 15 - Metodologia de Simulagéo.
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Fonte: Chwif, 1999.

As etapas em um estudo de simulagdo desenvolvido por Harrel et al. (2002) e mostradas
na Figura 16, poderdo ser observadas nos paragrafos seguintes. A metodologia apresenta uma
sequéncia de trabalho que se adapta bem a um projeto de simulagdo para sistema de manufatura

em fase de desenvolvimento.
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Figura 16 Etapas em um estudo de simulagao.
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Fonte: Harrel et al (2002).

A defini¢ao do problema: obter uma definicdo precisa e concisa do problema a ser
estudado pode ser mais dificil do que parece, pois, além do modelador outras pessoas podem
ter seus proprios interesses com relacdo as informacgdes do modelo. Engenheiro, gerentes,
pessoal operacional e outros podem vir a ter expectativas diferentes, exigindo assim do
modelador um esforgo para obter um acordo comum sobre a natureza do estudo, o que facilitara
conseguir apoio daqueles que devem fornecer dados ou outros tipos de assisténcia.

Conforme Pereira (2000) ¢ pela definicdo do problema, num trabalho realizado em
conjunto, que todo o esforco despendido sera conduzido numa sé diregdo, com a finalidade
principal de se evitar a decepg¢do tanto do cliente quanto do modelador com os resultados finais
da simulacao.

Estabelecimento de objetivos: os objetivos de um estudo de simulacdo fluirdo
normalmente a partir da definicdo do problema, uma vez que o proposito de se executar mais

tarde uma experimentacdo sera a de resolver o problema. Com os objetivos definidos o
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modelador ja possui uma indicacao de quais serdo as provaveis questdes a serem respondidas
na conclusdo do projeto de simulagao.

Formulacdo e planejamento do modelo: realizado as etapas anteriores ¢ entdo
desenvolvida uma estrutura conceitual para o modelo. A utiliza¢do de desenhos de leiautes ou
croquis do sistema a ser estudado proporcionard muitas vantagens. Primeiro, podem ser usados
para refletir uma visdo do nivel geral de detalhes requeridos no modelo. Segundo, as
representacdes graficas podem ser usadas para garantir a coleta sistemdtica dos dados
pertinentes a cada local ou recurso. Terceiro, os fluxos e as interagdes facilitam o entendimento
do sistema. Quarto, o leiaute tera imenso valor para a determinacdo dos padrdes dos
movimentos de pessoas (operadores, ajudantes, etc).

Conforme Pereira (2000) e Duarte (2003), nesta etapa o modelador devera elaborar um
esbog¢o do modelo do sistema, visando a realizagdo dos primeiros estudos sobre o fluxo de
informagdes, disposi¢do fisica dos equipamentos, os dados necessarios e de que maneira eles
serdo coletados e tabulados.

Coleta de dados: a énfase inicial deve ser dada na coleta de fatos fundamentais,
informacdes e estatisticas que se referem a “dados macros”. O proposito de um dado macro ¢
langar as bases para a determinagdo dos parametros de entrada do modelo e selecionar com
acuracidade aqueles parametros que irdo necessitar de “dados micro”, ou dados mais
detalhados. A coleta de dados ¢ um processo continuo, € 0 modelador pode continuar a receber
dados revisados e mais precisos a medida que o estudo de simulagdo progride. A inclusao de
novas ¢ melhores informagdes € uma das vantagens da simulacao e o modelador deve desejar
criar modelos com flexibilidade necessaria para receber e incorporar estes novos dados.

A obtencdo dos dados varia se o sistema ja ¢ existente ou ndo. Em um sistema ja
existente bastara coletar os dados histéricos ou através de medigdes, j4 para sistemas nao
existentes o modelador terd que trabalhar com catalogos de fabricantes, dados de sistemas
similares, entrevistas com operadores e especialistas no processo etc. A coleta de dados deve
ser compativel com o nivel de detalhamento do modelo. Seria uma perda de tempo, por
exemplo, tomar-se o tempo de todas as operagdes de uma linha de producao, quando o que se
deseja estudar ¢ somente uma das células (PEREIRA, 2000; SILVA, 2005).

Desenvolvimento do modelo: o modelo normalmente iniciara como uma abstracdo
conceitual do sistema, com crescentes niveis de detalhes adicionados a medida que se realiza o
seu desenvolvimento. Este modelo conceitual construido na etapa de “Formulagdo e
Planejamento do Modelo” ira se tornar um modelo l6gico a medida que o processamento de

eventos e os relacionamentos entre eles estejam definidos.
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Nesta etapa sera construido efetivamente o modelo em um software de simulagao. Surge
entdo, a necessidade da escolha do software a ser utilizado. O modelador devera levar em
consideragdo a necessidade do modelo e a interface oferecida pelo pacote de software
(DUARTE, 2003).

Se o modelador comecar a modelagem a partir de modelos simples, e for incrementando-
o a medida que o estudo de simulacdo vai evoluindo, haverd ndo somente ganho no tempo total
de trabalho de modelagem, como também na fase de verificagio em que os erros de
programacao sao corrigidos. Dessa forma, no decorrer do estudo vai se refinando esse modelo
inicial, até que atenda os objetivos propostos (DUARTE, 2003)

Alguns cuidados devem ser tomados durante a constru¢do do modelo:

a) Fiscalizar o nivel de detalhamento: a modelagem ¢ uma atividade que demanda
tempo, e quanto maior o nivel de detalhamento, maior o tempo de modelagem e maiores as
necessidades de dados para a constru¢do do modelo. Ao se definir o nivel de detalhamento do
modelo ndo se pode perder de vista o objetivo especifico da modelagem.

b) Dividir o modelo: se o modelo for grande, ¢ aconselhdvel também sua particao
em um conjunto de modelos menores, relacionando-os as areas logicas do sistema. Esses
modelos tornam-se mais simples de serem construidos e interpretados. Assim, num processo
produtivo em que se t€m varios estagios de fabricagdo, ou a pega passa por diversas células de
fabricacdo, ¢ interessante, caso se tenha que modular todo o processo, que se faca por partes.
Cada um desses mddulos que constitui 0 modelo total € verificado separadamente, e apOs serem
feitas as correcdes, os modelos sdo agrupados novamente.

C) Verificar e corrigir os erros: a correcdo dos erros cometidos durante a
programacao, ¢ tanto mais facil quanto menor for o modelo, dai a vantagem em subdividi-lo.
Alguns softwares possuem dispositivos que permitem a verificacao e correcao de erros (debug)
com mais facilidade. E importante salientar que a recomendagéo de se partir de modelos mais
simples decorre também da facilidade que se tem para poder verificar e corrigir erros nesses
modelos, e a medida que essas incorre¢des sdo eliminadas, o modelador adiciona ao modelo
maiores detalhes, introduz varidveis que proporcionam mais informagdes, adiciona
equipamentos, sofistica a animacao (se houver), introduz novos dados do processo, constroi
multiplos cenarios, etc. O importante € ter em mente que a verificagdo e corre¢ao de erros, pode
ser uma etapa demorada na modelagem, porém ¢ mais segura do que se tentar ganhar tempo
iniciando-a com modelos complexos e muito grandes.

Verificacdo: ¢ dito que um modelo estd pronto para ser verificado quando ele funciona

da maneira como o modelador pretendia. A verificagdo pode ser efetuada rodando-se a
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simulacdo e monitorando-se de perto a sua operacao. A maioria dos modelos complexos vai
requerer a0 menos uma depuracdo para assegurar que eles reflitam de maneira acurada a
intencdo do modelador. A animagdo ¢ uma ferramenta util no processo de verificacdo e
depuracdo de um modelo porque ela pode ser estudada em velocidade suficiente baixa
permitindo realizar a analise do movimento das pegas, clientes e outras entidades no sistema.
Embora util, a animacao nao deve ser o tinico meio de verificagdo, a apresentacao das varidveis
e outros contadores na tela da animagdo ou monitorados por meio de plotagem podem assegurar
que as variaveis estejam antecipadamente respondendo ao modelador. Outro passo valioso de
verificacdo € conseguir que outro modelador experiente analise a estrutura do modelo. Em
alguns casos, o desempenho do modelo pode ser testado sob uma variedade de diferentes
cenarios para determinar se a resposta ocorre como prevista. E na verificacdo que se determina
se todas as consideragdes ou suposicdes feitas durante a formulacdo do problema e coletas de
dados foram traduzidas corretamente para o programa de computador (LAW,2006).

A validagdo: a validagdo ¢ o processo de se assegurar que o modelo reflita a operacao
do sistema real em estudo de tal forma que dé encaminhamento ao problema definido. Todas
as pessoas interessadas nos resultados, potenciais usuarios e outras pessoas familiarizadas com
a operacao do sistema real, devem participar junto com o modelador em um esfor¢o cooperativo
para fazer a validagdo do modelo.

Conforme Law (2006), a validacdo ¢ o processo que determina se um modelo de
simulacdo ¢ uma representacdo precisa do sistema para os objetivos particulares do estudo, e a
facilidade ou a dificuldade deste processo esta na existéncia ou ndo de uma versao do sistema
em estudo. Ainda segundo o autor, a validacdo ndo ¢ algo que deva ser realizado somente apos
o desenvolvimento do modelo, mas também, logo apos a formulagdo do problema e coletas de
dados onde foram definidas as consideragdes ou suposi¢des que serdo a base para a construcao
do modelo. Segundo Sargent (2004), a validagao do modelo conceitual determina se as teorias
e suposicdes do modelo conceitual estdo de acordo com o sistema real, e se o modelo
representativo do problema estd razoavel com os propositos da simulagao.

Esta validagao podera ser realizada de diversas formas: a mais comum ¢é confrontar os
resultados de saida com os dados reais do sistema; também pode ser feita com o uso de técnicas
estatisticas; teste de Turing, onde especialistas no sistema estudado recebem dois relatorios —
um com os dados simulados e o outro com os dados reais do sistema, sem a identificacao de
qual € o real e qual o modelado, e discutem as diferengcas (PEREIRA, 2000; SILVA, 2005;
DUARTE, 2003).
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Law (2006) considera que um modelo valido ndo ¢ necessariamente um modelo com
credibilidade, um modelo de simulagao s tera credibilidade se alguém responsavel pelo projeto
de simulacdo aceitar “oficialmente” o modelo como correto para o proposito do estudo.

Experimentacdo: o ideal ¢ que todos os envolvidos no projeto de simulagdo tenham uma
ideia acerca das alternativas de solucOes a serem avaliadas. Antes de avaliar cada alternativa
com o modelo, deve ser avaliada a extensdo necessaria de tempo a ser simulado e o tempo para
se atingir o estado de regime quando isto for necessario. A realizagdo de um projeto
experimental seria entdo, o desenvolvimento de procedimentos e testes para analisar e comparar
alternativas, com o proposito de maximizar a utilidade da informacdo produzida pelas rodadas
de simulacdo, enquanto minimiza o esforco. Sem este planejamento fica dificil realizar
comparagoes equitativas entre solugdes candidatas.

Conforme Silva (2005), no planejamento experimental alguns itens deverdo ser levados
em consideragdo: a) sob quais condi¢des cada simulagdo sera realizada; b) qual a duragdo de
cada simulagdo; ¢) quantas replicacdes deverao ser efetuadas para cada cenario; d) sera adotado
qualquer método de planejamento de experimentos.

Andlise dos resultados e apresentacdo: cada configura¢do do modelo e seus resultados
de saida devem ser bem documentados. O armazenamento cuidadoso dos registros ira auxiliar
a determinar ndo apenas que alternativa atende o melhor resultado, como também permitira
observar tendéncias que podem sugerir alternativas adicionais a serem consideradas. Para a
analise dos resultados os pacotes de simulagao geram varias informacdes em forma de tabela e
graficos, sendo que, as informagdes em forma de graficos sdo as mais efetivas para o uso em
apresentagoes.

Para Pereira (2000) fazer anotagdes de cada experimento tem por objetivo manter uma
memoria a respeito de cada uma das modificagdes feitas no modelo, bem como dos resultados
desenrolar da anélise possa ser reconstituido se necessario.

Implementacado: esta etapa comeca na verdade com o inicio do projeto de simulagdo. A
extensdo na qual as recomendagdes sdo colocadas em praticas depende amplamente da
efetividade de cada uma das etapas anteriores. Se todos os interessados mantiverem se
informados e ativamente envolvidos em todas as etapas ao longo do desenvolvimento do projeto

de simulacao, eles estardo mais propensos a auxiliar na implantacao da solucdo selecionada.



59

4 APLICACAO DOS METODOS
4.1 Planejamento do projeto

Este estudo aborda a analise do processo produtivo de uma cadeira para escritério de
uma empresa de grande porte, lider brasileira no setor moveleiro, levando em consideracao a
simulacao da linha de produgdo através da manufatura digital, antes de sua implantagao. A
producao caracteriza-se por fabricacdo em lotes, alta diversidade em sua linha de producao e
variagdo no tamanho e frequéncia dos lotes. Um problema que se evidencia na empresa esta
relacionado a necessidade de aumentar a capacidade produtiva do seu principal modelo, tendo
em vista que o mecanismo do produto analisado incorpora a maioria dos demais, cuja diferenca
se restringe ao tamanho e design. Além disso, a empresa pretende aumentar a construgdo civil
do seu parque fabril.

A primeira etapa do planejamento foi escolher uma familia de produto que servird como
um projeto piloto para o estudo o qual foi caracterizada pelo cédigo CG0410355. O produto €
uma cadeira para escritdrio composta de um mecanismo articulador que movimenta o encosto
e assento nos sentidos vertical e horizontal, conforme a necessidade do usuario. O encosto e
assento sao compostos de carenagem injetada, madeira, porca garra, espuma injetada e tecido.
O mecanismo ¢ composto de chapas e tubos de aco estampados ou cortados a laser. Apds a
fabricacdo dos componentes, os mesmos sdo unidos por solda MIG em célula robotizada e
posteriormente passam pelo processo de fosforizacdo, zincagem, pintura e por final a sua
montagem. Com o mecanismo, assento e encosto fabricados sdo montados formando o

conjunto. A Figura 17 ilustra o produto analisado.

Figura 17 — Produto analisado

Fonte: Autor
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Analisando o sistema de producao do produto e considerando o aumento do parque
fabril o estudo viabiliza a reconstru¢gdo do processo produtivo, diminuindo o tempo de
fabricacdo, otimizando os recursos disponiveis, reduzindo o tempo de fila e atravessamento
entre o setor metalirgico e setor de estofados.

A fim de promover um Brainstorming, foi necessario formular a necessidade que o
trabalho foi desenvolvido pelo autor em paralelo com outras atividades de engenharia em um
periodo de dois anos, mas de forma indireta outros setores como planejamento e programacao
da produgdo, custos, engenharia do produto, engenharia de processos, manutencdo e qualidade
acabaram contribuindo para o desenvolvimento com informagdes e dados. A justificativa de
um periodo longo do trabalho da-se pela necessidade de detalhar cada etapa do processo e
certificar-se que os dados ndo estdo equivocados, pois a empresa ja possui os dados, porém
existiu a preocupagdo em validar as informagdes. O treinamento do software de simulagdo
ofertado pela empresa Siemens no ano de 2013 ¢ as aulas de simulacdo ofertadas pelo PPGPP

também foram necessarias para a execugao do trabalho.

4.2 Formula¢ao do problema

A empresa estudada, fabricante de cadeiras para escritorio passa por constantes
melhorias no parque fabril, entre elas a aquisicdo de novas maquinas e aprimoramento na
construgao civil. Com isso apareceram duvidas de como o sistema de produgdo se comportaria
com alteragdes.

O problema abordado se concentra em uma necessidade real quanto a capacidade de
atendimento da demanda, surgimento de gargalo, discrepancias no arranjo fisico, itens com alto
estoque em processo, grandes variagdes nas movimentagdes de operadores, dificuldade no fluxo
de informagdes e materiais, e quantidade de mado de obra inadequada, seja por falta ou por
excesso.

A empresa estudada neste trabalho estd no mercado a mais de 40 anos, possui
aproximadamente 450 funcionarios, produz 2500 produtos por dia e recentemente teve seu
parque fabril aumentado, viabilizando o estudo de reconstru¢do do /ayout, objetivando o
aumento de produtividade e reducdo de tempo de fabricacgao.

Para tratar esse problema, o trabalho inicialmente segue uma metodologia de mapear as
atividades de producdo, coletar dados e informagdes necessarias para racionalizar o sistema
produtivo e identificar aspectos a serem aprimorados em termos de qualidade, mao de obra e

produtividade, para atender a um novo patamar de producao do novo parque fabril e assim
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depois testar por meio da simulagdo computacional. A ferramenta de simulagdo de eventos
discretos surge para aprimorar e acrescentar neste contexto de forma rapida, segura e eficaz
agilizando o processo de informagao na empresa.

O processo de alteragdo de layout torna-se eficaz quando as informagoes de reducao ou
ganhos na producao sdo repassados para o sistema de informagao da empresa, ou seja a reducao
de um processo ou a reducao da distancia de percurso do produto tem sentido quando outros
setores como setores de custo, roteirizacdo, composicao, manutengao concretizam a informagao
e por isso a visualizagdo proporcionada pela simulagdo estd sendo importante para analisar as
potencialidades e vantagens que este sistema pode apresentar.

Em uma primeira analise, observaram-se estoques intermedidrios e diversidade na
quantidade de operagdes de cada colaborador do sistema de manufatura. Os indicadores
fomentam a necessidade de simular as etapas de fabricag¢do para analisar e reconstruir o /ayout
e a formulagao do problema a ser resolvido.

A partir da identificacdo dos problemas do sistema de producao, definiu-se o objetivo
da pesquisa sendo a identificagdo e quantificacdo, com auxilio da simulagdo a partir da
identificacdo de alternativas para a reestruturacdo do layout atual do sistema. Optou-se pela
simulagdo computacional pelo fato dos procedimentos de simulagdo permitirem analisar de
maneira segura as diversas repercussdes sobre o desempenho do sistema produtivo, incluindo
a adi¢do de novos equipamentos ou mao de obra coerente, para atingir o aumento da
produtividade.

A Figura 18 mostra parte do processo produtivo no caso (a) a construgao civil antiga e
caso (b) a construcdo atualizada, mostrando um novo telhado metalico proporcionando a

retirada dos pilares e consequentemente viabilizando o posicionamento correto das maquinas.

Figura 18 — Alteragdo na construcao civil caso (a) refere-se ao caso antigo; (b) refere-se ao caso atual.

Fonte: Autor.
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4.3 Apresentacio do layout e fluxo dos componentes em estudo

No mapa do estado atual procura-se definir o fluxo de informacgdes desde a entrada da
matéria prima até o carregamento do produto acabado, assim, apresenta-se levantamento de
dados, possibilidades de melhoria em relagdo ao gerenciamento visual e circulagdo de
informagdes entre a producao.

No presente trabalho utilizaram-se métodos e técnicas desde o inicio da fabricagdao do
estofado descrito anteriormente até o produto acabado, identificando as perdas. Na Figura 19,
mostra-se o leiaute atual, identificando a distancia percorrida pelo processo. Também observa-
se o fluxo percorrido pelo estofado, dividido em dois grupos. A linha verde caracteriza-se pelo
trajeto percorrido pelos componentes do assento e encosto, € a linha vermelha caracteriza-se
pelo trajeto percorrido pelos componentes do mecanismo.

No layout observa-se as demarcagdes de localizacdo setorial as quais destacam-
se as operacdes dos processos de producgdo. As informagdes possuem configuragdes conforme
descrito: existem quatro linhas de operagao simultaneas, ou seja uma linha ndo depende da outra
para produzir. As linhas sdo: 01 fabricacdo do mecanismo, 02 fabricagdo do assento e encosto,
03 fabricagao da base e 04 corte de tecidos.

Indicagdo 1: representa o setor de estampagem dos componentes do mecanismo;

Indicagdo 2: representa o setor de corte a laser dos tubos do mecanismo;

Indicacdo 3: representa o processo de soldagem,;

Indicagdo 4: representa o processo de torneamento do pinos;

Indicagdo 5: representa o processo de zincagem dos materiais metalicos;

Indicagdo 6: representa o processo de fosfatizagdo dos metais;

Indicagdo 7: representa o processo de pinturas dos materiais metalicos;

Indicacdo 8: representa o processo de montagem da base;

Indicagdo A: representa o processo de porca garra;

Indicagdo B: representa o processo de colagem da madeira com a espuma;

Indicagao C: representa o processo de corte de tecidos;

Indicagdo D: representa o processo de costuras do tecido;

Indicacdo E: representa o processo grampeacgdo do tecido, espuma e madeira; e por fim

a indicacao 9 que representa o processo de montagem do produto.
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Em primeira visualizacdo foram observadas que algumas partes do leiaute foram
suprimidas por nao se tratarem da familia do produto em anélise, mas pode-se observar que o

leiaute apresenta uma distancia longa entre os setores € movimentacao desnecessaria.
4.3 Definicao dos niveis da estrutura do produto

Os niveis de estrutura mostram como o produto deve ser fabricado. Cada componente ¢
representado por um cdodigo que ao passar de processo ou juntar-se a outro componente forma
outro codigo. Para a fabricacdo do mecanismo o produto passa por sete niveis, sendo o nivel 1
o qual representa a fabricagao dos metais estampados por prensas excéntricas e hidraulicas e
corte a laser; o nivel 2 representa o processo de soldagem; o nivel 3 representa o processo de
fosfatizagdo e/ou o processo de zincagem para cada componentes separados; o nivel 4
representa o processo de pintura; o nivel 5 representa a montagem inicial unindo a plataforma
pintada e alguns componentes zincados; o nivel 6 representa a unido e montagem da plataforma
com os tubos. E, por fim, o nivel 7 representa a montagem final do mecanismo incluindo
componentes injetados para acabamento e alavanca para o funcionamento do mesmo. A Figura

20 mostra os niveis da estrutura do mecanismo.

Figura 20 — Niveis da estrutura do mecanismo.

Nivel 1 |" '?, v| | & \ \\ 0 ™ \'I | /+
Nivel 2 * J
Nivel 3 ~ RS e O N e

l
Nivel 4 I ~ J I
Nivel 5 | é J

P
4 | | e— 4

Nivel 6 L
L

MNivel 7|

Fonte: Autor.
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Para a construcdo do assento, encosto e base os processos acontecem simultaneamente.
No nivel 1 a porca garra junta-se ao encosto e assento e o pino dos rodizios junta-se a base do
produto. O nivel 2 representa a colagem da espuma na carenagem e no processo da base ¢ fixado
o rodizio na base. No nivel 3 ¢é grampeado o tecido e também a carenagem do assento ¢ do
encosto, na base ¢ incluida a coluna e por fim no nivel 4 ¢ unido assento, encosto, base e

mecanismo formando o produto. A Figura 21 mostra os niveis dessa estrutura.

Figura 21 — Niveis da estrutura dos estofados

Nivel 1 % ' _ i' ' *

Nivel 2 & | _ @ * .
Nivel 3 < . . . * i
Nivel 4 [K] & *‘t L |

v
2
Fonte: Autor.

4.5 Coleta de dados

A etapa de coleta de dados teve como foco o estudo de tempos, movimentos e métodos
que submetem a uma detalhada analise de cada opera¢do de uma dada tarefa, com o objetivo
de eliminar qualquer elemento desnecessario a operagdo. Esses dados depois de tratados
posteriormente foram incluidos no modelo computacional realizando uma analise de cada um
dos passos que compdem o processo de fabricacdo. A técnica de coleta de dados objetiva a
definicdo de um operador ou equipamento para realizar um trabalho especificado com um nivel
definido de desempenho através de um tempo padrao no qual € o tempo basico, acrescentado
de uma tolerancia. Para a tomada de tempos foi utilizado o equipamento crondmetro, prancheta

e o didrio de bordo para as anotagdes.
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As operacdes foram divididas nos elementos operagdo, transporte, espera, inspe¢ao e
armazenamento, obtendo uma analise completa de cada um dos passos que compdem as
operagdes e permitindo separar os tempos que agregam valor dos que ndo agregam valor, assim
foi possivel identificar as perdas no processo, assegurando o uso mais eficiente da mao de obra,
materiais, equipamento e explorando as informagdes de maneira compacta.

A coleta de dados foi feita pelo operador e registrada na planilha de fluxograma vertical. Os
dados foram também coletados por meio de cronometragem de tempos e medicdo da distancia
percorrida no processo produtivo.

O fluxograma vertical ¢ um método que tem como principios basicos a identificagdo e
eliminagdo dos desperdicios encontrados no processo produtivo. Para mapear as atividades do
sistema foi aplicado esse fluxograma vertical que pode ser visualizado de forma completa no

Apéndice A.

Figura 22 — Fluxograma vertical
Fluxograma Vertical - Produto CG410355

. Operacio Rotina: Atual X Tipo de Rotina
o
L d Transporte @ Proposta
° &
-E ] Inspecio g Setor: Mecanismo

[~

I A Arquivo provisario Efetuado por: Higor Suzek

A 4 Arquivo definitivo Data: 11122015

Tempo (segundos)s | Distinci
Ordem Simbolos Setor Cddigo componente Descrigdo dos passos istancia
Setup Total (m)
1 . |::> O A v EDB ED0456 Estampagem 2
2 O ‘ D /_\ V 2] EDO436 Transporte - Soldagem 102 .
3 . |::> i A v £D8 ED1188 Corte a laser ]
- o
4 O ‘ D A v 2] ED1188 Transporte -prensa 45T . -
5 . Eb i A v ED8 EDOS04 Corte a laser ]
- o

6 O ‘ D /_\ v 2] EDOS04 Transporte - prensa 15T . -
7 . Eb | A v EDB ED1188 Estampagem 0
8 O ‘ ] /_\ v EDB ED1183 Transporte - Soldagem 2 "

Fonte: Autor.

A distancia total percorrida posteriormente foi utilizada na criagdo dos caminhos
percorridos do modelo computacional, assim também os tempos de processamento de cada
operacao.

Com a montagem do fluxograma vertical pode-se constatar a grande perda que existe
no processo por movimentacao dos componentes. Essa técnica de representacdo grafica utiliza
simbolos previamente convencionados, permitindo a descri¢do clara e precisa do fluxo, ou

sequéncia, de um processo, bem como sua analise e redesenho. Pode-se perceber também a
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quantidade de processos e a distancia percorrida pelo produto, sendo utilizadas ponte rolante e
empilhadeiras para movimenta¢ao dos materiais.

O estudo de tempos, também conhecido como cronoanalise, ¢ uma forma de mensurar
o trabalho por meio de métodos estatisticos, permitindo calcular o tempo padrao que € utilizado
para determinar a capacidade produtiva. O tempo padrao engloba a determinacao da velocidade
de trabalho do operador e aplica fatores de tolerancia para atendimento as necessidades
pessoais, alivio de fadiga e tempo de espera. Estes fatores sdo geralmente encontrados em

tabelas na literatura especializada.
4.5.1 Determinaciao do nimero de ciclos a serem cronometrados

Para determinar o tempo padrdo de cada operagdo foi primeiramente determinado o
numero de repetigdes para cada operagdo do sistema de produgao. O niimero de cronometragem
de ciclos ¢ deduzida da equagdo de Peinado & Graeml 2007, onde: N = numero de
cronometragem, Z = coeficiente de distribuicdo normal para uma probabilidade normal, R =
amplitude da amostra, Er = erro relativo a medida, d2= coeficiente em funcao do niumero de

cronometragem realizadas preliminarmente, x = média dos valores das observagdes.

N = (A)Z 4.1)

ET'Xdzx.f

Fonte: Peinado & Graeml, 2007

Foi utilizada probabilidade para o grau de confiabilidade da medida 95%, e erro relativo
aceitavel variando de 5%. Os valores tipicos dos coeficientes Z e d2 utilizados nos calculos sdo
apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2, respectivamente. Esse calculo foi utilizado para todas

operagdes e componentes do sistema de produgao.

Tabela 1 - Valores tipicos dos coeficientes

Probabilidade | 90% | 91% | 92% | 93% | 94% | 95% | 96% | 97% | 98% | 99%
Z 165 | 1,70 | 1,75 | 1,81 | 1.8B | 1.96 | 205 | 2,17 | 2.33 | 2.58

Fonte: Peinado & Graeml, 2007
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Tabela 2 - d2 utilizados nos calculos

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,128 ] 1,693 | 2,050 | 2,326 | 2534 | 2.704 | 2,847 | 2,970 | 3.078

Fonte: Peinado & Graeml, 2007

Para exemplificar os calculos foram cronometrados sete repetigdes iniciais do
componentes ED0496, o qual passa pelo processo de estampagem as quais foram obtidos os
seguintes valores em segundos: 30,5 — 30,3 — 29,3 — 29,2 — 29,5 — 29,9 — 30,0.

A empresa determinou, como regra geral, o grau de confianga para os tempos
cronometrados fosse de 95 %, com um erro relativo inferior a 5%. Sendo assim:

X=130,5+30,3+29,3+29,2+29,5+29,9+30,0=29,8.

R=30,5-29,2 = 1,3 (a amplitude ¢ a subtracao envolvendo o maior € o menor tempo
das medigdes).
7Z=1,96 (de acordo com a Tabela 2, para um grau de confianga de 95%).

d2=2,704 (de acordo com a Tabela 2, para 7 tomadas de tempo iniciais).
Er = 5% ou seja 0,05.
Com isso:

N= ((1,96x1,3)/(0,05x2,704x29,8)) = 0,63 repeticdes.

Com isso foram realizadas sete repetigdes iniciais, utilizando esses valores preliminares,
porém constatou-se a necessidade de uma repeticdo para o componente ED0496. Os demais

componentes € operagdes foram tratados com a mesma formula.
4.5.2 Determinacio do tempo padrio
Com a defini¢do do numero de cronometragem para cada componente e operacao foi

determinado o tempo padrao. O tempo padrdo ¢ a soma das repeticdes cronometradas dividida

pelo niimero de repetigdes necessarias. Na Tabela 3 e Tabela 4 sdo apresentados os valores.
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Para o processo e produto em analise foi definida a quantidade produzida em um dia,
portanto ndo foi necessario adicional tempo de tolerancia, seput ou preparagao de trabalho, pois
o operador executa o trabalho sentado. Entende-se por setup o trabalho feito para se colocar o
equipamento em condi¢ao de produzir urna nova pec¢a com qualidade em producao normal. O
tempo de sefup ¢ o tempo gasto na nova preparagdo do equipamento até o instante em que a
producdo ¢ liberada. O setup costuma ser visto como uma atividade aciclica dentro do processo
de producao porque ocorre cada vez que ¢ produzido um lote de pecgas e nao somete uma peca.
Na Tabela 3 e Tabela 4 a seguir sdo apresentados os tempos padrdes de cada produto e operagao.
Na Tabela 3 sdo apresentados os dados referentes ao processo de fabricagdo do mecanismo com
seu respectivo codigo e as maquinas necessarias utilizadas para formar o componente. Na
Tabela 4 apresenta-se o tempo padrao dos componentes relacionados ao assento, encosto e base

do produto.
4.6 Construcao do modelo conceitual

O entendimento do processo de manufatura do produto ¢ apresentado no modelo

conceitual mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Modelo conceitual.

T it
| Corte tecidol H Costura 1 "’ Grampeagio

Torneamento
| Corte tecido2 }—b‘ Costura 2 ‘—p Grampeacdo 41
Estampagem Ii (
Estampagem | Soldagem |
il | Montagem
*  Mecanismo
‘ [] [ ]
Zincagem Fosfatizacio Pintura
| Estampagem li Soldagem
_b
Estampagem
‘ Estampagem
] |
Colagem Colagem
Corte a laser | ‘
Porca garra Porca garra

Estampagem

Fonte: O autor
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O processo constitui-se de seis maquinas de estampagem, uma maquina de corte de
chapas de aco a laser, dois tornos automaticos, dois robos de soldagem, uma maquina de
zincagem, seis tanques para fosfatizagao e um sistema continuo de pintura. Para o processo dos
estofados (assento e encosto) o processo inicia simultaneamente com uma maquina de porca
garra, uma maquina para colagem de espumas, uma maquina de corte de tecidos, uma maquina
de costura de tecidos e duas cabines de grampeacdo dos estofados. Apods a saida dos
componentes da pintura o mecanismo ¢ montado e por fim ¢ adicionado encosto, assento e base,

concluindo o produto final. O processo ¢ composto por 99 operadores.

4.7 Verificacao do tempo disponivel

A jornada diaria de trabalho do sistema de produgdo inicia as 07 horas e 22mimutos e
se encerra as 17 horas e 40 minutos. Para determinar o tempo disponivel de produgdo foi
aplicada a planilha diario de bordo, que tem o objetivo de identificar todas as perdas nesse
periodo de andlise sejam elas por almogo, afiagdo da ferramenta, falta desenho da peca, buscar
matéria de prima, troca de agulha, falta de instrumento de medicdo, higiene pessoal, limpeza
do setor, manutencao corretiva, manutengao preventiva, retrabalho, reuniao, saida ou falta do
operador, setup de troca de pega, espera empilhadeira e treinamento.

Foram cronometrados 05 dias, e, com as anotacdes na planilha foi possivel constatar
uma média de 108 minutos por dia de perdas ou tempo que ndo agrega valor ao sistema.
Diminuindo o tempo total disponivel que foi de 528 minutos pelo tempo que ndo agrega valor
que foi de 108 minutos temos um total de 420 minutos, ou seja 7 horas disponiveis para

produgdo as quais serdo utilizadas no modelo computacional.



Figura 24 — Diario de bordo.
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Nimero
Empresa Diario de Bordo focumen:
Folha: 2
Fabrica: Setor: Equipamento: Operador: Tempo de andlise: Periodo de andlise:
Unidade 11 Corte Lectra Matutino 44h:00mim 12/11/15 a 16/12/15
Data inico da 'H.r.-ra'rio Hr.i.ra'rio Tempo Tabela de dados
parada I:':::dd: piaI::c:a t::::: Cadigo da tabela de dados Observacio » .
(dia/més/ano) {h:zmin) {h:zmin) {h:min) Codigo Deserico
12/11/2015 07:22 07:26 00:04 A E(F|G|H|I|[J]|]L[M Q A Almogo
12/11/2015 08:00 08:05 00:05 | A E|F|G|H|1|JfL|m a B |Afiagio da ferramenta
12112015 11:40 13:10 01:30 A E(F|G|H|I|[J]|]L[M Q C Falta desenho da paga
12/11/2015 15:30 15:35 00:05 A E[(F|G|H|I[J]|]L[M Q D Buscar matéria prima
12/11/2015 17:30 17:34 00:04 A E(F|G|H|I[J]|L[M Q E Troca de agulha
01:48 F Falta de instrumento de medigio
13/11/2015 07:22 07:26 00:04 A E(F|G|H|I|[J]|]L[M Q G Higisns passoal
13/11/2015 08:00 08:20 00:05 A E(F|G|H|I|[J]|]L[M Q H Limpaza do sstor
13/11/2015 11:40 13:10 01:30 A E(F|G|H|I|[J]|]L[M Q I MManutengio corretiva
13/11/2015 15:30 15:35 00:05 A E|F|G|H[I|[J[L]|M Q I Manutengio preventiva
13/11/2015 17:30 17:34 0004 | A E|F|G|H|[1|JfL|m a L |Retrabalho
01:48 M [Revnido
14/11/2015 07:22 07:26 00:04 A E(F|G|H|I|[J]|]L[M Q N Saida ou falta do operador
141172015 08:00 08:20 00:05 A E|F|G|H[I|J[L]|M Q o] Setup de troca de ferramenta
14/11/2015 11:40 13:10 01:30 | A E|F|G|H|1|JfL|m a P |Sstup de troca de pega
14112015 15:30 15:35 00:05 A E(F|G|H|I|[J]L[M Q Q Ezpara empilhadzira
14/11/2015 15:00 15:04 00:04 A E(F|G|H|I|[J]|]L[M Q R Treinamento
14/11/2015 17:30 17:31 00:01 A E(F|G|H|I[J]|L[M a
01:49
15/11/2015 09:00 09:08 00:08 A E(F|G|H|I[J]L[M a
15/11/2015 11:40 13:10 01:30 A E(F|G|H|I|[J]|]L[M a
15/11/2015 15:30 15:35 00:05 A E(F|G|H|I[J]L[M a
15/11/2015 17:30 17:35 00:05 A E|F|G|H[I|J[L]|M Q
01:48 A E(F|G|H|I|[J]|]L[M a
16/11/2015 11:40 13:10 01:30 A E(F|G|H|I|[J]|]L[M a
16/11/2015 15:30 15:35 00:05 A E(F|G|H|I[J]L[M a
16/11/2015 16:00 16:06 0006 A E|F|G|H[I|J[L]|M Q
16/11/2015 17:10 17:16 0006 | A E|F|G|H|[1|JfL|m o
01:47
Total 053:00 g

Fonte: Autor.

4.8 Construcio do modelo computacional

A constru¢do do modelo computacional foi realizada no software plant simulation da

empresa Siemens. No modelo foram inseridas todas as maquinas, estoques iniciais, 0os caminhos

que representam a distancia percorrida pelo componente, juntamente com o carro transportador,

visto que o processo atual ¢ em lotes. Também foram inseridas estratégias de saida para cada

componente visto que os componentes ndo tem percurso e/ou tempo iguais.

O tempo disponivel de produ¢do foi inserido no modelo computacional. A Figura 25

mostra como foi inserido os dados.
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Figura 25 — Tempo estimado de simulagao

Mavigate View Tools Help

Time 0.0000

Controls | Settings

st R0015/01/01 00:00:00
End: 7:00:00

Statistics: | 0

Delete MUs on reset

Step over animation events
Show summary report

Carcn | [ somy

Fonte: Autor.

Como o tempo de fabricacdo foi considerado de um dia ndo foram contabilizadas parada

de maquinas, reparos do setor de manutenc¢do ou troca de ferramentas e inspecao.

4.8.1 Modelagem computacional

Na etapa de construgao deste modelo foram utilizados os seguintes elementos que compdem
o aplicativo:
v" Locais: estagdes de trabalho e seu respectivo posicionamento no modelo;
v Entidades: matérias-primas, componentes e produtos;
v Recursos: nimero de operadores;
v Chegadas: quantidade e frequéncia dos componentes ingressantes no processo.

O modelo de simulagdo em estudo foi criado a partir de uma série de objetos do
software. Para representar a fabrica¢do da plataforma do mecanismo foram utilizados os
comandos Source, Buffer, SingleProc, Line e Transferstation. Para a representacdo do
componente foi criada uma entidade comando (entities) e por fim um carro transportador
comando (7ransporter), ou seja, os componentes passam pelo processo de estampagem
(SingleProc), ja inserido o tempo de fabricagdo no comando. Apds o processo sdo colocados
no carro transportador e esse percorre a trajeto através da (Line) para o processo seguinte. A

Figura 26 ilustra o processo basico de fabricagdo do componente ED0496.
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Figura 26 — Parte do modelo computacional.

Fonte: Autor.

A seguir ¢ apresentada a descricdo de cada um dos comandos utilizados para representar
o sistema de produgao:

a) Source: este objeto ¢ a fonte das pegas, que se movem e sdo utilizadas para fazer
algum processo de fabricagdo ou processo de montagem;

b) Buffer: objeto para armazenamento de unidades moveis;

¢) SingleProc: objeto para representacdo de processos ou maquinas;

d) Entity: unidade que circula pelo fluxo de materiais, representando os produtos em um
processo produtivo;

e) Transporter: objeto de transporte com propulsdo propria, que pode ter velocidade e
aceleracdo configuradas;

f) Line: objeto de transporte ativo, ou seja, que transporta objetos de fluxo de material
(entities ou containers);

g) Transferstation: indica por onde o componente ou carro deve seguir um caminho.

O comando Transferstation significa por onde o carro € o componente vao percorrer um
determinado caminho. No caso inicia pela linha um, apds chegar ao proximo processo o
componente serd descarregado e o0 mesmo carro percorre outro caminho (linha dois) voltando
a posicao inicial. A Figura 27 mostra como foi feita a descri¢ao no software. O componente sai

do buffer 2 passa para o carro transportador que esta posicionado na linha um.
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Figura 27 — Parametros para o comando Transferstation.

Mavigate View Help

MName: frs1 [T Failed

Label: Planned

Attributes I'I'lmes I Failures I Advanced Attributes I Advanced Controls I Statistics I

Station type
@ Load () Unload
() Reload ) Move
Parts from: Target is on:
Buffer2 E] Line [I]
Sensor posiktion: Lane & Sensor position; 1 Lane A

o J [ concel ] [ ooy ]

Fonte: Autor.

Alguns componentes do sistema de produgdo passam por uma mesma maquina, ou seja,
sdo fabricados pela mesma maquina porém com tempos padrdes diferentes e um de cada vez.
Para representar no modelo de simulagdo foi inserida uma tabela vinculada & maquina
pertinente. Com essa tabela chamada no software de TableFile foi possivel colocar o tempo de
fabricagdo de cada componente e a quantidade necessaria, assim a maquina processa um
componente de cada vez com seu especifico tempo. A Figura 28 mostra a sequéncia de

processamento da prensa 85 com diversos componentes sendo processados.
Figura 28 — Sequéncia do processamento da prensa 85

-]

Fonte: Autor.
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Dentro da TableFile sao inseridas as entidades ou no caso os c6digos dos componentes
com seu respectivos tempos e quantidade necessaria, ou seja, o registo de informagdes ou
parametros de processo. A Figura 29 mostra uma das tabelas vinculadas a uma maquina

especifica.

Figura 29 — Parametros da Tablefile.

:ibject iEteger ﬁ_h'ing Hme
string MU Mumber string MU type Time
1 |MUs.EDOS00 23 1 |ED0500 5.0000
2  [.MUs,ED04999 125 2  |EDD499 8.0000
3 [.MUs.EDDS05 125 3 |EDOSOS 58,0000
4 [.MUs.EDD506 25 4  |EDOS0& &.0000
5 5

Fonte: Autor.

No sistema de producdo cada componente percorre um caminho e determinadas
maquinas para a fabricagdo. Portanto na modelagem foi inserida uma estratégia de saida para
cada componente através do comando exit strategy o qual foi possivel colocar o sucessor de

cada componente. A Figura 30 representa a modelagem do recurso FILA P.

Figura 30 — Parametros para a estratégia de saida.

5 sosrorer I et

Mavigate View Tools Help
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O [|Faied
Label: |

| Name: FILA_P

w | | [] Exit lodked O

Planned

Statistics [ Eneray | User-defined )i
Attributes | Times I Failures | Controls |
Strateqy: Blocking =
[mu Attibute ~| @
[ Open List | =
Default successor: 1 B
Attribute type:  [String ~| @

Fonte: Autor.
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Dentro da estratégia de saida foi inserido o sucessor de cada componente através do
codigo e atributo. A Figura 31 mostra a lista e seu sucessor, ou seja, cada maquina ou buffer
tem seu sucessor, isso pode ser visto através do nimero que esta sobre a linha de conectividade

entre as maquinas e buffers.

Figura 31 — Parametros para a estratégia de saida de cada componenete.

:z Models.Frame. FILA_P - Exit5

CODIGO
Attribute Value Successor
EDO734 2
2 ED1189 3
[ oc J[ cancel |[ appiy |

Fonte: Autor.

A partir desses objetos basicos, os diferentes elementos do processo produtivo foram
modelados da seguinte forma:

a) componentes: os componentes foram modelados como entities, ou seja, constituem a
unidade basica de movimentacdo no modelo. Diferentes tipos de entities foram criados, para
representar todos os componentes considerados no modelo;

b) paletizadores: os paletizadores utilizados para movimentacao dos componentes foram
criados do objeto transporter;

c¢) transportadores: lineares, estufas e buffers de processo - esses elementos foram
representados por /ines, onde os componentes a serem pintados se movimentam (no caso dos
transportadores);

d) postos de trabalho: a maior parte dos postos de trabalho foi modelada como
SingleProcs, Paralellproc, Assembly e dismantlestation.

e) parametros de processo: para a inser¢ao dos parametros de processo foram utilizadas
TableFiles. A partir desse tipo de objeto foram inseridas as informacdes referentes a: tempos
de processo nos tanques de fosfatizacdo; tempos de processo de pintura; tempos de processo
nos postos de trabalho; velocidades das esteiras; e velocidades dos transportadores. A figura 32

mostra as entidades com o cddigo de todos os componentes e o carro de transportes das pegas.
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Figura 32 — Arvore de projeto dos componntes e carros de transporte.

Class Library S
4+ Basis (208/1000) -
B[] MaterialFlow N
D Fluids
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21 MUs

----- ww Transporter
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m

----- ww CARRO4
..... we CARROS

Fonte: Autor.

A Figura 33 mostra a representacdo do modelo computacional atual com as maquinas,
caminhos percorridos pelos carros de transporte e estoques intermediarios. A partir da validagao

do modelo conceitual e coleta de dados foi desenvolvido o modelo computacional.

Figura 33 — Modelo computacional atual

Fonte: Autor.
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4.9 Verificacao do Modelo

O objetivo da verificagdo ¢ avaliar se o modelo computacional estd rodando
adequadamente. Identifica-se se as equagdes e rotinas do modelo estdo funcionando como
esperado. Na verificagdo do modelo fez-se uso das técnicas mais comuns utilizadas para
identificacdo de problemas com programas computacionais. Dentre elas destaca-se a
verificagdo por partes, que foi amplamente utilizada como forma de rastreamento e refinamento
progressivo do modelo. A verificagdo por partes ocorreu durante a constru¢do do modelo, a
cada parte construida o modelo foi testado contra erros com o intuito de evitar a etapa posterior
de correcdo do modelo como um todo. Foi utilizado também o teste por parametros, que
consiste na execucao da simulagdo através da variagdo dos parametros de entrada, verificando
se os resultados obtidos apresentam um comportamento razoavel. Erros de entrada de dados
foram identificados pelo proprio software ao tentar rodar a simulacdo, os quais foram tratados
separadamente até que a simulag¢ao rodasse normalmente. A Figura 34 mostra a verificagdo do

modelo computacional por inteiro.

Figura 34 — Modelo computacional atual 3D.

Fonte: Autor.

A verificagao do modelo ocorreu de duas maneiras. Primeiro foi analisada a sequéncia

de operagdes e, em seguida, foi verificado, com dados deterministicos, se o tempo total de
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fabricacdo simulado, bem como as operagdes, foi semelhante ao processo real. Dessa forma,

garantiu-se a verificacdo do modelo.
4.10 Eficiéncia do sistema de producao atual

Ao final da etapa de simulacdo, foram desenvolvidos graficos para facilitar a
compreensdo dos dados. A Figura 35 ilustra os resultados de produtividade de cada maquina

do processo de producdo referentes a simulacao do sistema atual.

Figura 35 — Resultados de eficiéncia apresentados no cenario atual.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados dos relatorios de simulagao.

O grafico anterior mostra em cor verde a porcentagem de eficiéncia por cada maquina
do sistema, em cinza a porcentagem em esperas € em amarelo os bloqueios isso ocorre devido
ao desbalanceamento existente entre as estagdes de trabalho. Foi observada a baixa ociosidade
das maquinas robo 1 e rob6 2 caracterizados pelo processo de soldagem e pelas maquinas M1,
M2, M4, M5, M6 e M7, cerca de 35%, 23%, 16%, 30%, 25% e 30% respectivamente.

Com o modelo validado, apresenta-se os resultados de produtividade do produto por
completo. A Figura 36 gerada pelo software de simulagdo comprova a produtividade de 225
unidades do produto, também foi possivel determinar o takt time ou seja o ritmo de produgao
que serd comparado com os cendrios futuros visto que o tempo disponivel ¢ de 420 minutos e
a produtividade foi de 225 neste modelo, o takt time resulta em 1,86 minutos. O fakt time, ou
tempo de ciclo define que para atender a demanda dentro do tempo de trabalho, ¢ necessario

produzir um produto a cada 1,86 minutos.
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Figura 36 — Resultado de produtividade apresentados no cenario atual.

Tempo de Simulagdo 7:00

Estatistica acumulada das pecas

CG | CG410355 | 3:07.7418 225 32 100% 0% 0% 5.33%

Fonte: Autor.

4.10.1 Verificacdo da produtividade do cenario atual

Nesta se¢do sao considerados os resultados alcancados em relagdo a aderéncia e
eficiéncia da linha proporcionados pelo cenario atual. Com base nos resultados de
produtividade foi possivel identificar perdas de superproducao, perdas de transporte, perdas por
movimentagdo desnecessaria e perdas por espera no processo atual.

A perdas por superproduc¢do sdo caracterizadas pelas maquinas prensa 85 que produziu
3882 unidades de quatro componentes do mecanismo com média proximas de 970 unidades de
cada componentes, torno 1 e torno 2 que produzem 1993 e 2251 unidades respectivamente e
setor de porca garra, colagem e corte de tecido que produzem 1317, 1316 e 1263 unidades
respectivamente, ou seja um indice muito elevado comparado com outros setores do sistema
que produzem 225 unidades que foi o caso do setores de soldagem e montagem do mecanismo.

A perdas por transporte sao identificadas pelo numero alto de distancia percorrida dos
componentes que totalizaram 1163 metros para o processo de fabricacdo do mecanismo e 359
metros para a fabricagdo dos estofados. Essa distancia pode ser verificada detalhadamente no
fluxograma vertical no apéndices A e B. Resultante da alta distancia percorrida as maquinas de
soldagem robo 1 e robo 2 tem uma baixa produtividade com 275 e 375 unidades, 0 mesmo
acontece com a montagem 1, 2, 4, 5, 6, 7 com 225 unidades produzidas e com o setores de
costura, grampeagao encosto e grampeagao do assento. A Figura 37 mostra um comparativo de

cada equipamento podendo visualizar a quantidade de que cada maquina produziu.
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Figura 37 - Grafico dos resultados de produtividade apresentados no cendrio atual.
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Fonte: Autor.

Também foram identificadas perdas por movimentagdes desnecessarias e perdas por
espera, principalmente do setor de soldagem, pois devido a espera por componentes estampados
as maquinas ficaram ociosas. Nao foram encontradas perdas por processamento pois 0s tempos
de processamento foram considerados iguais para todos os cenarios.

Ainda podendo analisar os componentes ja em fase final de fabricacdo ou seja quatro
subconjuntos que compdem o produto (mecanismo, assento, base e encosto) ja montados, a
Figura 38 mostra graficamente a baixa produtividade em todos os setores, principalmente no
setor de fabricagao do mecanismo com 225 unidades sendo fator limitante do sistema. O setor
de fabricagao foi o mais produtivo com 328 unidades, a assento om 252 unidades e a base com

251 unidades.

Figura 38 - Grafico dos resultados apresentados no cendrio atual.

Mecanismo (M7) Grampeagdo encosto Grampeagdo assento

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados dos relatorios de simulagao.



83

4.11 Validacao do modelo

A validagao do modelo de simulacao consiste em assegurar que este representa o sistema
real. O objetivo € verificar se 0 comportamento do modelo computacional construido esta
representando adequadamente o sistema. A abordagem de validagdo do modelo utilizada foi a
validacao operacional, que consiste na comparagao direta dos valores gerados pelo modelo com
os coletados do sistema. Foram coletados dados de producdo através dos indicadores da
empresa analisada, situados no chdo de fabrica durante um dia para constatar existe uma
similaridade entre o modelo e o sistema real. Assim permitird a formulacdo dos cenarios
hipotéticos para avaliar a otimizac¢do do processo produtivo.

Os codigos dos componentes modificam-se apds cada etapa do processo, como visto 0s
codigos ED’s sdo chapas e tubos metalicos, quando unidos por solda formam um conjunto
sendo esse novo componente com o codigo SD e assim consequentemente nos outros processos.
Esta mudanga de codificagdo ¢ o problema identificado no momento da primeira rodada da
simulagdo e promove uma reanalise na forma de inclusdo das informagdes de processo no
modelo.

O ajuste do tempo de deslocamento também foi importante na fase de validagdo do
modelo, pois os carros transportadores tiveram que ser adequados na velocidade exata com o
tempo de movimentacao entre os processos, isso foi testado com vérias rodadas de simulago
até ser encontrado o tempo igual ao real. As distancias dos caminhos foram seguidas exatamente
iguais a distancia na fabrica real.

Nesta tabela estdo relacionados os tempos de ciclo reais ja apresentados na Tabela 5 e

comparados aos resultados da simulacdo para a avaliagdo comparativa final.

Tabela 5 - Resultados da validag@o as unidades produzidas.

Produto Atual Simulacdo | Aderéncia
Base 243 251 96,80%
Mecanismo 220 225 97,77%
Encosto 324 328 98,78%
Assento 246 252 97,61%

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados dos relatérios de simulagdo.
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Ao observar os resultados, destaca-se uma variacao de aproximadamente 3% no tempo
de ciclo representado pelo modelo em comparagdo ao real, condi¢do que assegura a validagdo
do modelo pelo tempo de processo.

As performances do sistema real e do modelo foram comparadas através desses
indicadores, concluindo que o modelo est4 validado. Este modelo tem a finalidade de validar a

constru¢dao do modelo real para propor e otimizar outros cenarios.

4.12 Experimentac¢io

Com base no modelo atual, considerando os mesmos tempos de fabricagdo e quantidade
de maquinas operando, foi proposto um novo modelo de simulagdo. Esse novo sistema de
fabricagdo consiste em fabricar o mesmo produto em formato celular de fluxo continuo assim
os componentes sao movimentados por esteiras continuas que ligam os setores de produgdo. A
partir das ponderagdes citadas projetam-se os cendrios apresentados como sequéncia do

desenvolvimento do trabalho.

4.12.1 Simulagao cenario 2

A proposta do cenario 2 visa a alteragao da planta para um fluxo continuo de produgao,
onde com os mesmos dados de producao do cendrio 1 ou atual apresenta-se um cenario enxuto
com alteragdes nas posi¢des das maquinas encurtando o caminho a ser percorrido. Os carros
transportadores deixam de existir e as esteiras transportadoras fazem o servigo de
movimenta¢do. O modelo computacional apresenta na parte superior 3 maquinas que produzem
pinos torneados e arruela, posteriormente passam pelo processo de zincagem e ficam em espera
no setor de montagem que junto com outros componentes formam o mecanismo.

Na linha do meio outras 3 maquinas de estampagem e corte a laser produzindo outros
componentes do mecanismo, que, posteriormente passam pelo processo de soldagem,
fosfatizagao e pintura que chegam a montagem do mecanismo. O setor de pintura € representado
no modelo em forma de caminho pois trata-se de um sistema continuo de pintura a po.
Simultaneamente na parte de baixo na Figura 39 mostra o processo da fabricacdo do encosto e
assento. Duas linhas apresentadas no modelo passam pelos processos de colocar a porca garra
no assento e assento, colagem da espuma, corte e costura de tecidos e finalizando com a
grampeacdo dos componentes. Com o mecanismo, assento, encosto prontos juntam-se a base
no final do processo formando o produto. O arranjo fisico por produto ou em linha justifica-se

pelo fator de aproximar os setores.



85

Figura 39 — Modelo computacional proposto — Cenario 2.
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Fonte: Autor.

4.12.2 Verifica¢ao da produtividade do cenario 2

Com base nos resultados apresentados da simulagdo do cenario 2 o indice de
produtividade teve aumento. Devido ao encurtamento da distancia percorrida pelos
componentes a producdo fluiu melhor diminuindo as perdas por espera, assim os setores mais
criticos de soldagem e montagem tiveram uma produtividade maior que o cenario atual. Foram
produzidas no roboé 1 435 unidades e no robd 2 1048 unidades. O setor de montagem
representado pelas maquinas M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 também teve a produtividade
elevada com 405 unidades. A Figura 40 mostra detalhadamente a produtividade de cada
maquina. Os dois tornos passam a produzir nimero de unidades parecidas melhorando em
relagcdo ao sistema atual e também tem uma produtividade menor. Nesse caso foi definido um
ganho para o processo pois as duas maquinas produzem mais que a demanda necessaria sendo
assim eliminando parcialmente a perda por superproducdo. A distancia percorrida também foi
um fator positivo, apresentou 718 metros. Essa distancia foi medida pelo software visto que o

modelo ja esta validado.
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Figura 40 - Grafico dos resultados de produtividade apresentados no cenario 2.
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Fonte: Autor.

Os resultados apresentados na Figura 41 mostram como o modelo se comporta em um
fluxo continuo de producdo. Observa-se que com a aproximagdo dos setores € menor
deslocamento, a maquina M7 sendo a Gltima maquina de montagem do mecanismo apresenta
uma produtividade de 405 unidades e uma eficiéncia de 53% de operacdo muito diferente 225
unidades produzidas no cenario 1. A quantidade produzida também justifica-se pela melhor
produtividade e menor tempo de fila dos processos antecessores como o robo 1 e robd 2, que
tem produtividade de 435 e 1049 unidades respectivamente. O cenario 2 apresentam melhor
produtividade em relagdo ao modelo anterior. No entanto, apresentou também uma baixa

produtividade na fabricacdo do assento e da base com 264 e 251 unidades respectivamente.

Figura 41 - Grafico dos resultados apresentados no cenario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados dos relatérios de simulagao.
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Orientando-se pelos resultados apresentados nota-se postos de trabalho com
produtividade discrepantes em relagdo aos demais, proporcionando oscilagdes elevadas
especialmente nos postos de trabalho da base.

O resultado de produtividade do produto por completo ¢ mostrado na Figura 42 gerada
pelo software de simulacdo que comprova a produtividade de 251 unidades do produto, assim

¢ determinado novo fakt time que resulta em 1,67 minutos.

Figura 42 — Resultado de produtividade apresentados no cenario 2.

Tempo de Simulacao 7:00

Estatistica acumulada das pegas

CG | CG410355 | 18.4507 251 36 100% 0% 0% 54.20%

Fonte: Autor.
4.12.3 Simulac¢ao cenario 3

A proposta do cendrio 3 objetiva ainda a melhoria em produtividade do sistema de
produgdo. Ja visto no cenario 2 que a produtividades dos mecanismos foi de 405 unidades trata-
se agora de dar produtividades aos gargalos identificados na fabricagdo da base, assento e
encosto. No cenario 3 foi inserida uma maquina na produgao da base e outras duas na fabricagao
do assento e encosto sendo uma para cada modelo uma méquina. O modelo computacional ¢
representado na Figura 43.

Figura 43 — Modelo computacional proposto — Cenario 3.
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Fonte: Autor.
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4.12.4 Verificacao da produtividade do cenario 3

Em comparagdo com o cendrio atual, o cenario escolhido (cenario 3) apresenta melhor
produtividades dos trés cenarios analisados, com base nos resultados apresentados na Figura 44
mostra detalhadamente a produtividade de cada maquina no cenario 3. A fabricac¢ao do encosto,

assento e base aumentaram 52%, 1%, 62% respectivamente em rela¢do ao cenario 2.

Figura 44 - Grafico dos resultados de produtividade apresentados no cenario 3.
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Fonte: Autor.

Os resultados apresentados na Figura 45 mostram como o modelo se comporta com as
alteracdes citadas. A base tem producao de 502 unidades, o0 mecanismo tem producio de 405
unidades, o encosto tem produgdo de 504 unidades e o assento tem 399 unidades produzidas.
Observa-se um melhor nivelamento entre os setores principalmente entre a produgao da base e
do encosto que praticamente fabricam o mesmo nimero de componentes, porém nota-se que
com a colocagdo de novas maquinas identifica-se que o setor responsavel pela fabrica¢dao do

mecanismo e assento foram os gargalos do sistema.

Figura 45— Grafico dos resultados apresentados no cendrio 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados dos relatérios de simulagao.
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O resultado de produtividade do produto no cenério 3 é mostrado na Figura 46 gerada
pelo software de simulagdo que comprova a produtividade de 251 unidades do produto. Novo

takt time é determinado resultando em 1,67 minutos.

Figura 46 — Resultado de produtividade apresentados no cenario 3.

Tempo de Simulagdo 7:00

Estatistica acumulada das pegas

CG | CG410355 | 2:060391 396 57 100% 0% 0% 7.93%

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados dos relatorios de simulagao.

Percebe-se que surgem outra inumeras opgoes para melhorar, porém o trabalho limita-

se a demanda atual de produgdo para este produto conforme necessidade da empresa analisada.

4.13 Verificacao dos custos

Nesta se¢do de verificacdo dos custos, sdo considerados os dados de produtividade do
cenario atual, que teve 225 unidades produzidas, e o cenario que teve melhor produtividade, no
caso o cenario 3, com 369 unidades produzidas. Assim, apresenta-se na Tabela 6 a comparagao

da evolucao do sistema de producdo e ganhos percentuais.

Tabela 6 — Comparagao dos resultado do modelo atual e cenario 3

Variaveis Modelo atual Cenario 3 Percentual ganho
Base (un.) 251 502 100%
Mecanismo (un.) 225 405 80%
Encosto (un.) 328 504 54%
Assento (un.) 252 399 58%
CG1410355 (un.) 225 369 64%

Fonte: Autor.

Com base nos resultados torna-se possivel identificar os ganhos de eficiéncia do produto
por inteiro € dos 4 subconjuntos que o formam o produto. Assim ¢ possivel calcular o valor
financeiro da melhoria considerando a porcentagem do produto pronto e dados de custo do
sistema de gestdo da empresa.

Na Tabela 7 sdo apresentados os custos dos subconjuntos e por fim um somatorio deles

que resultam no valor do produto respectivo por cada linha de produ¢ao do sistema de produgao,
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entendidos como ganhos proporcionais as quantidades produzidas a mais em relagdo ao modelo

atual.

Tabela 7 — Resultados financeiros

Custo médio unitario (RS)

Variaveis Modelo atual Cenario 3
Base (un.) 16,34 8,17
Mecanismo (un.) 35,09 19,49
Encosto (un.) 19,63 12,75
Assento (un.) 25,30 17,27
CG1410355 (un.) 95,97 57,68

Fonte: Autor.

Com base nos resultados apresentados, verifica-se que o custo do produto no modelo
atual foi de R$ 95,97, ja no modelo apresentado no cenario 3 o custo foi de R$ 57,68, uma
redugdo de R$ 38,59 por unidade produzida. Considerando a demanda diaria de 369 unidades,
o custo diario seria de R$ 35.412,93, porém com o modelo proposto no cenario 3 o custo dirio
das 396 unidades foi de R$ 21.593,25, proporcionando uma redugdo de R$ 13.819,68 por dia.
Assim considerando 20 dias por més trabalhados o cenario 3 apresenta uma redugdo de R$
276.396,60 mensal ou R$ 3.316.723,20 por ano. Os valores foram considerados ndo havendo
sazonalidade na demanda anual.

Considerando os objetivos previamente determinados nesse estudo, obtém-se resultados
satisfatorios com a utilizagdo da modelagem computacional, aumentando a produtividade e

reduzindo custos do produto.

4.14 Analise dos resultados

Ap0s a realizacdo dos experimentos, pode-se avaliar se os resultados dos mesmos
atenderam aos objetivos de construir um modelo que representasse o sistema, efetivando
mudangas baseadas nas técnicas de mapeamento enxuto, produtividade, takt time, espago fisico,
quantidade dos operadores e carros de movimentacao de um sistema de manufatura de cadeiras
para escritorio.

As mudangas no fluxo de producdo analisado podem ser avaliadas pelos resultados
discriminados na Tabela 8 a qual apresenta um comparativo dos pardmetros operacionais do

modelo atual que serviu para validar a simulagdo e os cenarios 2 ¢ 3 que foram otimizados.
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Convém destacar a independéncia entre os experimentos realizados, a qual foi proposital, visto

que o objetivo do estudo ¢ analisar o efeito da aplicagdo da melhoria em termos de

produtividade.

Tabela 8 — Analise dos resultados

Variaveis de Saida (analise) | Modelo atual Cenario 2 Cenario 3 Resultados
Capacidade produtiva (diéria) 225un. 251 un. 369 un. 64%
Takt time 1,86 minutos | 1,67 minutos | 1,13 minutos 65%
Espaco fisico 12288 m? 6410 m? 6410 m? 5878 m?
Distancia percorrida 1523 m 718 m 718 m 804 m
Quantidade de operadores 99 89 92 7
Quantidade de carros para 10 0 0 10
transporte

Fonte: Autor.

O modelo de simulag¢do do cenario 3 foi o mais eficiente e comparando com o modelo
atual proporcionou resultados de aumento de produtividade de 225 conjuntos para 369
conjuntos, aumento de 64% em relacdo ao modelo atual. O takt time foi reduzido em 65%, o
espaco fisico foi reduzido em 5878 m?, a distancia percorrida reduzido em 804 metros. Também
foram reduzidos 7 operadores e 10 carros de transporte.

Os resultados apresentados no Cenario 3 apresentam um melhor balanceamento das
linhas dos componentes finais do produto, com isso pode-se dizer que diminui o valor do capital
imobilizado da linha disponibilizando mais recursos para outros investimentos da empresa.

O estudo analitico do problema abordado neste estudo permite identificar alguns
beneficios potenciais da introdu¢ao dos conceitos de manufatura enxuta em um processo
produtivo. No entanto a simulagdo permite de forma eficaz e rapida a visualizagao de todos os
efeitos potenciais da mudanca na planta industrial. Na Tabela 9 sdo apresentados os efeitos das

mudangas simuladas, permitindo uma analise sistémica de reconstru¢do das linha de producao.

Tabela 9 — Efeitos verificados.

Variavel de saida Efeito verificado
Capacidade produtiva (diéria) Aumento
Takt time Redugao
Espaco fisico Reducdo
Quantidade de operadores Redugao
Quantidade de carros para Reducdio
transporte

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral deste estudo foi atendido, ja que por meio do uso da simulacao foi
possivel avaliar as possiveis alternativas para aumentar a capacidade de produgdo de um sistema
de producdo de uma empresa moveleira. A proposta para atingir o objetivo deste trabalho foi
analisar a situagdo inicial do /ayout de producao, representar no software de simulagdo e propor
mudancas para otimizar o sistema produtivo.

Neste estudo utilizou-se os conceitos de manufatura enxuta, mapeamento das atividades
de producao, identificacdo de gargalos e aplicagdo da simulag@o de processo no software Plant
Simulation, o qual se mostrou capaz de auxiliar na modelagem matematica do processo e na
visualizagdo do funcionamento do sistema, possibilitando uma melhor percep¢do, para os
operadores e gestores da empresa, de como o sistema funcionaria em uma situacdo real,
facilitando a aprovagdo das mudangas propostas. O caso apresentado comprovou que a
ferramenta de simulagdo pode auxiliar no processo decisorio de uma empresa.

A validade de um modelo ¢ verificada quando existe uma proximidade dos resultados
obtidos com a realidade, o que neste caso foi obtido, visto que o modelo proposto neste trabalho
conseguiu reproduzir a situacao real.

Depois de desenvolvidas as etapas da simulagdo foram obtidos dados de produtividade
os quais foram comparados a outros modelos desenvolvidos no trabalho que resultaram no
aumento da produtividade e organizac¢ao dos recursos.

Outros ganhos se refletem no processo produtivo e favorecem a ganhos financeiros
aproximados a R$ 3.316.723,20 por ano, onde ressaltam-se os ganhos de produtividade, que
alcangam aproximadamente 65% de reducdo no tempo de ciclo da produ¢ao, quando a linha ¢é
modelada no seu ambito geral.

A simulacdo computacional para processos de produgdo surge como ferramenta eficaz
e inteligente para as empresas, pois além de proporcionar uma visualizacdo do sistema
produtivo também serve para otimizar e organizar setores industriais como o setor de custo e o
setor de planejamento e controle da produgdo que podem simular as atividades de custo e
programacao do produto antes mesmo deste ser langcado no mercado.

Sendo assim, pode-se concluir que a simulacao permite de forma inteligente, eficaz e
rapida avaliar a aplicacdo dos conceitos de manufatura enxuta, também pode-se apresentar
dados que servem para melhorar os recursos da companhia, pois o mercado de qualquer produto

ou servigo esta sujeito as flutuagdes de demanda do consumidor.
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Sugere-se para estudos futuros a criacdo de um modelo que simule a quantidade de
estoque necessario para a producdo do produto, dimensionado e reduzindo os estoques

intermediarios, identificando problemas no sistema de produgdo e propondo melhorias.
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APENDICE A - Planilha para coleta de dados

A planilha apresenta a estrutura para coleta amostral de dados da producao nos

trabalhos de analise de tempos de processo e distancia percorrida do mecanismo.

Fluxograma Vertical - Produto CG410355
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@ [operacio Rotina: Atual x Tipo de Rotina
é = |Transporte e Proposta
2 B |inspecio g Setor: Mecanismo
@ A |Arquivo provisério Efetuado por: Higor Suzek

v Arguivo definitivo Data: 11122015
Ordem simbolos Setor Cédigo componente Descrigio dos passos TZ:T;‘“Q“:‘:):JS Distt::;cwa
1 1@ | OAV FDB EDDA96 Estampagem 20
2 | O|m |O|AV EDB ED0496 Transporte - Soldagem 141 7
3 @D OlAWV EDB ED1188 Corte a laser g
4 O\m | TO|IA|WV EDB ED1188 Transporte -prensa 45T 50 25
5 @D OlAWV EDB EDO504 Corte a laser g
6 O = VANRYE EDB EDOS04 Transporte - prensa 15T 50 25
7T @D OlAV EDB ED1188 Estampagem 10
8 [ O|m|O|AV EDB ED1188 Transporte - Soldagem 30 15
Y @D OlAWV EDB ED0504 Estampagem 27
10 |O\m|O|AY EDB EDOS04 Transporte - Soldagem 30 15
" @ = O AV EDB ED0504 Estampagem 27
12 O = VANV EDB ED0504 Transporte - Fosfatizacédo 80 40
13 @ OANY EDB EDOS00 Estampagem 5
1“4 \O\m|O|AY EDB ED0500 Transporte - Soldagem 21 2
15 @ =AY EDB ED0499 Estampagem g
16 |O\m| AV EDB ED0499 Transporte - Soldagem 21 12
17 @2 O|AV EDB ED0505 Estampagem 5
18 O | VANRYA EDB EDO505 Transporte - Zincagem 92 16
19 @@= OAV EDB ED0S06 Estampagem g
20 O _JIm VANV EDB ED0506 Transporte - Zincagem 92 16
21 @D | OAV EDB ED2502 Estampagem 10
2 Om OAYV EDB ED2502 Transporte - Soldagem 10 5
23 | @= | OAVY EDB ED0475 Torneamento 10
24 |O\m|O|AY EDB ED0475 Transporte - Zincagem 71 37
25 @ o | OAVY EDB ED0733 Torneamento 144
26 O =[] VANRYY EDB ED0733 Transporte - Zincagem 74 37
277 @ | O|IAV EDB ED0734 Torneamento 15
28 |O\m|OJ|AV EDB EDO734 Transporte - Zincagem 74 37
2 @ | OAV EDB ED1189 Torneamento 84
30 O =[] VANRYY EDB ED1189 Transporte - Zincagem 74 37
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M |@ || A|V| soldagem 5D1013 Soldagem 27

32 O | [ ANV Soldagem SD1013 Transporte - Fosfatizacéo 122 61

3| @D |O|A|V| Soldagem 5D207 Soldagem 30

34 O | AV Soldagem sD207 Transporte - Fosfatizacéo 127 61

I @ |||V Fosfatizagdo 5D1013 Fosfatizacéio 10

3 |O|mp|J|A|V| Fosfatizagdo 5D1013 Transporte - Pintura 44 22

7 |@| || AV Fosfatizagio sD207 Fosfatizacéo 0

38 |O|my|O|A|V| Fosfatizagdo sD207 Transporte - Pintura 44 22

¥ @ |||V Fosfatizagdo ED0733 Zincagem 0

40 |O\my|O|/A|\/| Fosfatizaco ED0733 Transporte - Montagem 126 | 63

4 @ o |O|A|V]| Zincagem ED0734  |Zincagem 10

2 Om| O AY Zincagem EDO734 Transporte - Montagem 126 63

43 @ | OlA|N]| Zincagem ED1189 Zincagem 0

44 O | ANV Zincagem ED1189 Transporte - Montagem 126 63

45 @ |O|AlV]|  Zincagem ED0475 Zincagem 0

46 O | AV Zincagem ED0475 Transporte - Montagem 126 63

47 @ o |OlA|N| Zincagem EDOS06 Zincagem 10

8 Om O AV Zincagem ED0506 Transporte - Montagem 126 63

9 @ o |OlA|N| Zincagem EDO505 Zincagem 0

5 |O|\mp|I|A|V| Zincagem EDO505 Transporte - Montagem 126 63

5 @ |O|A|NV| Zincagem 5D1013 Pintura ~

52 |O|m |O|A|V/| Zincagem $D1013 Transporte - Montagem 300 | 45

5 @ |O|A|Y| Zincagem $D207 Pintura ~

4 |O\m | O|AV Zincagem SD207 Transporte - Montagem 300 45

55 @ |J|A|N/| Zincagem ED0504 Pintura _

56 O | ANV Zincagem EDO504 Transporte - Montagem 300 45

5 @ || A|V| Montagem PS0671 Montagem M2 i

58 |O|\mp|O|A|V| Montagem PS0671 Transporte 10 5

5 @ |||V Montagem 5P292 Montagem M3 40

60 |O|\mp|J|A|V| Montagem 5P292 Transporte 10 5

61 @ = |J|A|V| Montagem 5P293 Montagem M1 36

62 |O|\mp|J|A|V| Montagem 5P293 Transporte 0 5

63 @ = ||A|V| Montagem 5952 Montagem M4 17

64 |O\mp|J|A|V| Montagem 5952 Transporte 0 3

6 @ |O|A|V| Mentagem SRE Montagem M5 35

66 | |mbp|J|/A|V| Montagem SRE Transporte 5 25

67 @ = |J|/A|V| Montagem SRE Montagem M6 27

68 | |mbp|[J|/\|V| Montagem SRE Transporte 5 2

609 @ |O|A|V| Montagem SRE Montagem M7 33

70 |O\mp|O|A|V| Montagem SRE Transporte 5 1
Total 3477 | 11635

Fonte: Autor



APENDICE B - Planilha para coleta de dados

A planilha apresenta a estrutura para coleta amostral de dados da producao nos
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trabalhos de analise de tempos de processo e distancia percorrida do assento, encosto ¢ base.

Fluxograma Vertical - Produto CG410355

- . Operacéo Rotina: Atual E Tipo de Rotina

% = Transporte @ Proposta

-E B |inspecio g Setor: Madeira, Colagem, Corte, Costura, Grampeacéo

@ A Arguivo provisorio Efetuado por: Higor Suzek

v Arguive definitivo i} Data: 11/12/2015

Ordem Simbolos Setor Cddigo componente Descrigdo dos passos Tesrel'ltz::segu:t::]s Dis:tir;c\a

1 . = | O|AY Marcenaria MD278A Colocar porca Garra 30

2 O |my || AN | Marcenaria MD278A Transporte - Colagem 30 18

3 [ Ji=3ImiyANAYA Marcenaria MDA437E Colocar porca Garra 8

4 O |my |||/ | Marcenaria MDA437E Transporte - Colagem 30 18

5 [ Ji=R i VANAVA Colagem MD278A Colagem 16

6 O\ ||V Colagem MD278A Transporte - Grampeacéo 150 78

7 [ Ji=R I VANAVA Colagem MD437E Colagem 16

8 O|\my | O|A Y Colagem MD437E Transporte - Grampeacio 150 78

9 @ = || AN | Coretecido CP415 Corte tecido 16

10 |[O|mp || /A|N/| Cortetecido CP415 Transporte - Costura 20 10

1 | @|= || /A|N/| Cotetecido CPO8O Corte tecido 8

12 O _Jm FANRY Corte tecido CPO80 Transporte - Costura 20 10

13 @ = | 0AV Costura CP415 Costura 138

17 O\m| DAY Costura CP415 Transporte - Grampeac&o 32 16

15 @ = 0NV Costura CP0O80 Costura 60

1% (O m| DAY Costura CPOBO Transporte - Grampeacio 32 16

17 | @ | || AN/ | Grampeagdo CP415 Grampeacio 138

18 | O |mp || AN/ | Grampeagio CP415 Transporte - Montagem 32 56

19 . |::> ™ A AV Grampeag3o CP08O Grampeac&o 189

20 O (] NN/ | Grampeagdo CPO80 Transporte - Montagem 32 56

21 @ | DAY Base Base Montagem Base 60

2 Om| AV Base Base Transporte base - montagem 15 3
Total 1222 | 359

Fonte: Autor



