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RESUMO

O trabalho constitui-se do desenvolvimento de um modelo computacional, aplicado ao
estudo da eficiéncia nas estagdes de trabalho do processo de fabricagdo de equipamentos,
utilizados para elevacédo e basculamento de caminhdes na operacdo de descarga de grdos, em
uma empresa situada na Regido Sul do Brasil. O projeto apresenta o layout da linha de
producdo e o cenario atual do processo e estuda as possibilidades de solucBes aos problemas
de desorientacdo da aderéncia entre os postos de trabalho e a baixa eficiéncia na producéo,
bem como a capacidade de melhoria dos resultados em produtividade. Desenvolve-se um
modelo computacional para a simulacdo onde sdo realizadas simulag6es, utilizando cenérios
alternativos hipotéticos, para obtencdo de solucdes as dificuldades listadas. Obtém-se bons
resultados no ambito dos processos produtivos, como o alinhamento da eficiéncia e melhor
aderéncia entre os postos de trabalho, 0s quais apresentam aumento médio de 26% ao modelar
a linha em sua totalidade, com acréscimos de, aproximadamente, 2,5% na producdo dos sub
conjuntos nomeados por perfil da viga. Também héa reducéo no tempo de ciclo de producéo,
onde obtém-se 2,5% de melhoria, valor que justifica o aumento de produtividade que
corresponde a ganhos anuais aproximados a R$362.000,00. Complementando os resultados
financeiros, ha uma reducdo anual de aproximadamente R$ 33.000,00 em custos com mao de
obra alocada ao processo, representando oportunidades de melhoria no atendimento ao cliente

interno e externo, bem como organizacao e sequenciamento da linha de producéo.

Palavras-chave: Modelo Computacional, Simulacdo Computacional, Eficiéncia,

Sequenciamento, Linha de Producéo, Layout.



ABSTRACT

The study represents the development of a computational model, applied to the study
of efficiency in work equipment manufacturing process stations, used for lifting and tipping
trucks in grain landfill, in a company located in the South Region of Brazil. The project
presents the layout of the production line and the current stage of the process and is exploring
possibilities for solutions to the problems of disorientation adhesion between the jobs and the
low efficiency in production, and the ability results in improvement of productivity.
Developed a computational model to simulate where simulations are performed using
hypothetical alternative scenarios, in order to obtain solutions to the listed problems. Obtained
good results in terms of production processes, the alignment efficiency and better adhesion
between the jobs, which have an average increase of 26% when modeling the line in its
entirety, with increases of approximately 2.5 % in the production of sub assemblies appointed
by the beam profile. There is also reduction in production time cycle, which yields 2.5%
improvement, value that justifies the increased productivity that matches the approximate
annual earnings of R$ 362,000.00. Complementing the financial results, there is an annual
reduction of approximately R$ 33.000.00 in costs of labor allocated to the process,
representing opportunities for improvement in service to internal and external customer, as

well as organization and sequencing of the production line.

Keywords: Computational model, Computational Simulation, Efficiency, Sequencing,

Production Line Layout.
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1 INTRODUCAO

Com a evolucéo industrial, 0 mercado se torna cada vez mais competitivo e “obriga”
fabricantes a melhorarem seu desempenho, tanto nos conceitos de eficiéncia, quanto em
qualidade e prazos de entrega, assim como ressalta a necessidade de desenvolver produtos
com custos competitivos para manter a estrutura e a prospeccao de crescimento da industria.

Observando esta evolugdo dindmica do mercado atual, as empresas necessitam
qualificar-se e profissionalizar-se para que seu potencial de crescimento seja competitivo e
acompanhe as expectativas do cliente, o que os impulsiona a investir em inovagoes e estudos
para a evolucao dos seus processos atualmente desenvolvidos, condi¢Bes essas, indispensaveis
para a manutencdo do sucesso do seu negocio.

Considerando este cenario de plena competitividade e flexibilidade, as empresas veem-
se forcadas a buscar alternativas tecnoldgicas para diminuir suas perdas e melhorar o
desempenho do seu processo produtivo.

Estas alternativas englobam a utilizacdo de softwares robustos na engenharia de
projetos que visam a reducdo de erros nos produtos e a diferenciacdo dos mesmos ao mercado
consumidor, melhorando, desta forma, a competitividade e garantindo a prosperidade da
empresa.

Diante desta impulsdo do mercado, muitas vezes as decisdes de investimentos séo
tomadas de maneira pratica, levando em conta somente o conhecimento pratico e técnico de
alguns membros da industria, os quais, impulsionados pela pressdo em obter resultados,
baseiam seus argumentos em condi¢fes nem sempre fundamentadas e/ou analisadas de
maneira critica, o que pode refletir em investimentos inadequados e ndo inteligentes, néo
garantindo melhores resultados em custo beneficio.

Neste momento, a utilizacdo de ferramentas de simulacdo computacional, para o
estudo do processo, consolidam decisbes mais assertivas e investimentos com melhores
resultados a competitividade e a ascendéncia de qualidade e produtividade.

Ferramentas de gestdo e controle de processos, automacdo e robotica, também
assumem papeis importantes no contexto de competitividade, pois permitem repetitividade,
agilidade e qualidade aos processos, mas exigindo mais das fases de projetos, as quais
necessitam ser mais bem modeladas e analisadas em simulagdes de funcionalidade e critérios

de resisténcia.
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Ainda, no processo produtivo, além das necessidades de maquinas, a organizagdo do
layout e logistica ndo podem ser esquecidas, pois sao fortes fatores de perdas.

Diante deste mercado em evolucdo constante, o trabalho visa estudar a aderéncia e
eficiéncia de uma linha de producdo de equipamentos para descarga de granéis, utilizando
ferramentas computacionais para a analise e dimensionamento da estrutura fisica, layout e
eficiéncia de maquinas e equipamentos.

Busca-se atender o mercado consumidor nas crescentes demandas de produtividade,
agilidade e qualidade, impulsionadas pelo cenario do mercado mundial, sob este aspecto ha
necessidade de atender as expectativas da empresa em melhorar seus processos produtivos e a
utilizacdo da sua mao de obra, permitindo melhorar os niveis de aderéncia entre 0s processos
ou postos de trabalho e suas ocupacgdes percentuais.

Destaca-se, com a expansdo do mercado e a evolucdo tecnoldgica, a necessidade de
desenvolvimento de novos conceitos produtivos e da inclusdo de novas tecnologias as
empresas, sejam estas relacionadas a readequacdo de projetos, processos e/ou layouts, bem
como as visGes proprias de mercado que necessitam focar na competitividade, reducdo de
custos e aumento de lucratividade e produtividade.

Desta forma, planejar novos equipamentos, definir novos processos e flexibilizar o
layout sdo eventos correlacionados que possibilitam manter-se em niveis de competitividade e
evolucdo coerentes as expectativas de empresarios e clientes.

Neste contexto, a utilizacdo de ferramentas de simulacdo de processos que permitam
criar cenarios utilizando informac6es praticas e/ou condi¢es irreais ou aleatorias, sdo grandes
aliadas a assertividade nas tomadas de decisdes e desenvolvimento de novas estratégias para o
negocio.

Para viabilizar a proposta do trabalho, atendendo as necessidades comentadas, sera
utilizado o software Tecnomatix Plant Simulation, o qual torna possivel executar simulacfes
relacionadas aos cendrios desejados e estudar os resultados para a apresentacdo de solugdes
pertinentes ao problema definido.

Pretende-se criar o modelo para simulacdo e, assim, inserir os dados préaticos
elaborados e coletados via acompanhamento de processo in loco, alimentando o sistema de
gerenciamento, refletindo o cenério atual e, apos, proporcionando a realizacdo das anélises de

cenarios propostos e seus respectivos resultados.
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1.1 Objetivos da pesquisa

Gerais:
Desenvolver um modelo de simulacdo computacional para analisar e apresentar
solugdes de melhoria ao balanceamento e ocupacdo de estacOes de trabalho na linha de

producdo de sistemas de descarga de granéis.

Especificos:
e Estudar a eficiéncia da linha de producdo de equipamentos para descarga de
granéis;
e Estudar o balanceamento e ocupacdo de estacdes de trabalho;
e Estudar a aderéncia do processo produtivo entre as estacoes de trabalho;
e Estudar os custos do processo;
e Desenvolver modelo de simulacdo computacional para analisar e apresentar

solucgdes de melhoria.

1.2 Justificativas

O estudo busca identificar oportunidades de melhoria relacionadas a:
e Baixa aderéncia entre as estacdes de trabalho;
e Baixa eficiéncia da mao de obra;
e Falta de balanceamento entre as estacdes de trabalho;
e Baixo desempenho em produtividade.

Em atencdo a tarefa proposta, a opcdo pelo uso de modelagem e simulacéo
computacional é considerada melhor alternativa para o desenvolvimento do estudo, pois o seu
uso justifica-se quando sabe-se que parar 0 processo produtivo para estudar e/ou simular a
producdo, remete a perdas quantitativas e qualitativas para a empresa, relacionadas a

produtividade, qualidade e custos.

A Tabela 1.1 mostra os valores aproximados das perdas por paradas da linha em
estudo, onde tem-se a apresentacdo dos custos médios quais formam as perdas por dia da

linha parada.
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Tabela 1.1 — Perdas pela parada da linha

PERDAS FINANCEIRAS GERADAS PELA PARADA DA LINHA

CUSTO MEDIO DO PRODUTO (Matéria Prima) R$ 24.950,00
PRODUCAO POR DIA 2 UN

CUSTO MEDIO DA LINHA POR DIA (gastos gerais) R$ 12.000,00
PERDAS TOTAIS POR DIA PARADO R$ 61.900,00

Fonte: Autor

As perdas sdo calculadas observando os custos fixos por hora da linha e acrescidos ao
custo do produto fabricado nesta etapa do processo, assim projeta-se o custo por dia parado
que alcanca valores aproximados a R$62.000,00. Ainda existem perdas de qualidade pela

interferéncia ao planejamento da producdo, as quais ndo sdo calculadas neste somatario.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos orientados conforme descrito abaixo:

Capitulo 1: Introducdo, na qual define-se as expectativas e tendéncias do trabalho, a
justificativa e os objetivos da dissertacao;

Capitulo 2: Revisdo bibliogréfica, direcionada aos conceitos gerais dos processos de
fabricacdo, de modelagem e simulacdo aplicadas na tomada de deciséo, alem de exemplos
aplicados a solucédo de problemas;

Capitulo 3: Desenvolvimento da modelagem e simulacdo, onde sdo apresentados 0s
conceitos utilizados para a formulagdo da logica de programacdo e determinacao grafica do
modelo;

Capitulo 4: Experimento e andlise de resultados, onde sdo apresentados os dados
considerados para a definicdo e validagdo do modelo e a modelagem dos cenérios tedricos
criados como alternativas para a solucdo dos problemas, bem como as tratativas dos
resultados considerando os objetivos ja mencionados;

Capitulo 5: Conclusdo, onde sdo expostos os resultados obtidos no estudo e
consideracOes para continuidade da pesquisa com indicagfes de oportunidade e focos para

novos estudos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se as revisdes bibliograficas de estudos relacionados a
modelagem e simulagdo. Serdo observadas defini¢cbes de sistemas e aplicagdes, bem como

classificagdes da simulagdo e metodologias de aplicacéo.

2.1 A modelagem e simulagdo computacional na tomada de decisdo e solucdo de

problemas em sistemas produtivos

Esta segdo trata os conceitos relacionados a modelagem e simulagdo computacional e
busca apresentar referenciais de estudos que desenvolvem, através destes métodos, analises de
comportamentos de cendrios praticos e/ou tedricos criados para a identificacdo de orientacdes
particulares dos sistemas modelados e utilizados na tomada de decisbes estratégicas sob o

negdcio em estudo.

2.1.1 Conceitos de simulacdo

Conforme Chwif e Medina (2010) a palavra simulagdo possui diversos significados,
dos quais o autor apresenta alguns retirados do dicionario Houaiss, onde refere-se a uma
imitacdo do funcionamento de um processo por meio do funcionamento de outro que toma
por ambiente a tecnologia computacional para a realizacdo de teste, experiéncia e ensaio.

Segundo Pereira et al. (2010) é essencial para a simulagdo a definicdo do fluxo do
processo, onde todas as etapas do mesmo sdo ordenadas e analisadas e, para cada etapa
definida pelo fluxo, segue o levantamento de dados no processo atual. Estes dados sao
utilizados para validar e calibrar o modelo para simulacdo, pois os dados s@o o coracdo do
sistema.

Ainda, conforme o autor, no que tange a elaboracdo do modelo do sistema real, é
importante salientar a dificuldade em se obter informacdes sobre o processo. Esta é uma
caracteristica intrinseca do processo de simulacdo, porém em casos de projeto de fabrica, ha
informagdes praticamente inexistentes, como tempos de ciclo, numero de operadores
definidos, bem como nimero de postos de trabalho, rotas de empilhadeiras e etc, nestes serad

necessario a montagem de cenarios que possam viabilizar o estudo e a simulacéo.
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Segundo o dicionario Aurélio a simulagéo é a técnica de estudar o comportamento e
reacOes de determinados sistemas através de modelos.

Pode-se utilizar como exemplo de simulacdo, o usado na industria aerondutica, onde a
aerodinamica dos avides em projeto é testada em tdneis de vento atraves de pequenas
maquetes do aviao.

Em sua tese Chwif (1999), apresenta o que considera o ciclo da simulagé@o, onde estdo
classificadas as etapas do projeto a ser desenvolvido para o melhor resultado da simulacéo
desejada. Na Figura 2.1 o autor ressalta a ligacdo do nucleo do projeto considerando a analise,
a concepcéo e a implementacdo como as divisdes das fases macro do ciclo e a elas sdo ligados

os trabalhos a desenvolver, necessarios para 0 processo.

Figura 2.1 — Ciclo da Simulagéo
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DO MODELO

MODELO
COMPUTACIONAL

Fonte: Chwif (1999)

Segundo Bangsow (2010) a simulacdo é uma importante ferramenta de planejamento,
implementacdo e operacdo de sistemas complexos. A simula¢do encontrou o seu lugar onde
0s métodos mais simples ja& ndo fornecem resultados Uteis para a manutencdo da
confiabilidade do mercado consumidor.

Para o autor, a simulagdo pode ser utilizada em qualquer etapa ou fase do sistema

produtivo, desde o planejamento, a implementacéo e até na operacao.
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Para a simulacgéo, o autor recomenda a abordagem quanto a estruturacdo do projeto de
simulacdo realcando a formulacdo do problema como fator essencial e, seguido a esta
formulacéo, destaca a necessidade da realizagé@o de testes para a simulacéo, considerando uma
coleta de dados eficiente para uma modelagem adequada.

Considera-se que a simulacdo necessita de objetivos focados para gerar resultados
confiaveis e permitir boa analise e interpretacdo dos mesmos ao final das avaliagdes.

Estas fases possuem caracteristicas especificas para observacdo e pontuacdo no
momento da analise final e orientacdo dos resultados. Desta forma, deve-se formular a
simulacdo e os seus requisitos num trabalho em equipe.

A fase de testes da simulacdo resulta da anélise da necessidade e complexidade das
decisdes a serem tomadas e, desta forma, da-se a formulacdo dos objetivos organizando os
dados necessarios para o processo de simulacéo.

Em paralelo aos dados define-se 0 método da modelagem e a construcéo e teste do
modelo para, em seguida, executar as simulac@es, analise de resultados e documentagdo dos
resultados alcancados.

Chang e Makatsoris (2006) citam algumas vantagens de se utilizar simulacdo, onde
consideram-na como um auxilio a entender o processo e suas caracteristicas dentro da cadeia
de suprimentos que proporciona reducao de riscos as mudancas de planejamento devido a
alteragcdes na demanda programada.

Eles também expBem vantagens relacionadas a possibilidade de investigacdes quanto
aos impactos em implantacGes de novas tecnologias, bem como andlise de infra estrutura

visando a adequacdo as novas realidades da cadeia de suprimentos.

2.1.2 Conceitos de modelagem

A modelagem, mais especificamente a modelagem para simulacdo, € uma construgao
ou representacdo de um sistema real, mas de forma simplificada, nas interacOes entre as
partes, ou operacdes a que este sistema foi desenhado (CHWIF e MEDINA 2010).

Os autores ressaltam que o modelo ndo deve ser mais complexo do que o sistema em
estudo, pois a simulacéo e analise dos resultados devem ser possiveis de entender. Quando o
sistema é construido de forma muito complexa, torna-se muito dificil sua interpretacdo e os

resultados podem ser erréneos.
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Ao modelar, deve-se assumir as caracteristicas essenciais e principais do sistema em
estudo, capturando o que realmente € importante para a finalidade proposta.

Conforme Chwif e Medina (2010) os modelos sdo divididos em trés categorias: 0s
simbolicos, os matematicos e os de simulagéo.

Para melhor entender as categorias, faz-se uma breve apresentagéo:

Modelo simbdlico: composto por simbolos graficos, sdo modelos estaticos como
fluxogramas ou fotos. Suas grandes limitagdes sdo a falta de elementos quantitativos, como
desempenho do sistema, por exemplo.

Modelo matematico: identifica-se por um conjunto de férmulas matematicas, como
programacao linear, ndo apresentam solucGes analiticas para sistemas complexos. Sua solucéao
é rapida e exata.

Modelo de simulacdo: consegue capturar com mais fidelidade caracteristicas de
naturezas dindmicas e aleatdrias dos sistemas reais: permite repetir em computador 0 mesmo
comportamento do sistema quando submetido as mesmas condicdes.

O Autor Freitas Filho (2008) descreve motivos para que uma organizagdo modele sua
estrutura como viabilizadores de avaliacdo da organizacdo em condi¢cGes de mudancas no
intuito de melhorar a satisfacdo dos clientes, melhorar lucratividade e aumentar a satisfacéo
dos acionistas. Estas mudancas estdo também correlacionadas a melhoria de qualidade,
reducdo de ciclo de producéo e reducéo de custos.

Para ele, as influéncias externas também podem ser fatores determinantes para a
mudanca a exemplo da legislacdo ou mesmo tendéncias econémicas. Ainda, sdo contribuintes

as influéncias tecnoldgicas que evoluem rapidamente e transformam o mercado.

2.2 Linguagem de Simulacdo Computacional

Software FlexSim
Segundo FlexSim (2016) o software foi construido a partir do zero para se beneficiar
das avangadas visualizacbes em 3D dos dias de hoje. Possibilita gerar objetos em um mundo
virtual, criar relacionamentos espaciais no modelo para imitar o sistema o mais proximo
possivel do real, permite incluir formatos 3D e layouts de CAD personalizados.
O software de simulacdo é usado em diversas areas como:
e Producdo industrial;

e Logistica e distribuicéo;
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e Transporte;
e Outros como: Campo de 0leo ou do processo de mineracdo, rede de fluxo de
dados, etc.
Ainda o Software utiliza design orientado ao objeto onde estdo definidos e

programados em quatro classes:

Classe fixa de recursos;

Classe executor de tarefas;

Classe no;

Classe objeto visual.
O autor também ressalta que, quanto aos controles de desenho, os usuarios podem
construir o modelo, arrastando e soltando os objetos 3D predefinidos captados a partir de

diferentes classes de layout, interligar fases e tornar o modelo funcional.

Software Tecnomatix Plant Simulation

Conforme Siemens (2016) o software é uma ferramenta de simulacdo que auxilia a
criar modelos digitais de sistemas Idgicos, como ambientes de processo, a fim de explorar
suas caracteristicas, desempenho e fragilidades ou potencialidades.

Com a ferramenta é possivel definir cenarios e analisa-los sem custos ou alteracbes em
qualquer estrutura da fabrica, mdo de obra, programacao, entre outros, evitando situacdes
indesejadas e gastos ou investimentos inadequados.

A utilizagdo do software Tecnomatix Plant Simulation permite otimizar os recursos de
producdo e a logisticas de processos permitindo analisar sistemas simples e complexos
utilizando mecanismos de controle para analise de pontos criticos.

Os resultados fornecem as informacBes necessérias para tomar decisdes rapidas e
confidveis nos primeiros estagios do planejamento da producéo.

O autor Bangsow (2010) expdem algumas caracteristicas do software que podem ser
destacadas como:

e Analise automatica de resultados de simulacéo;

e Analise para aperfeicoar o desempenho das linhas de produgéo;

e Analise de custos, com a possibilidade de reducéo de investimentos as linhas de
producdo, sem perdas de produtividade;

e Programagcéo orientada por objetos onde o programador cria sua biblioteca;

e Abertura para importacdo de dados de outros sistemas como Excel;
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e Possui ferramentas para analise de gargalos;
e Permite integracdo de dados de layout do AutoCad, FactoryCad, etc.
A drea de trabalho do software possui um layout padrdo e sua configuracdo pode ser
alterada pelo menu acessando as ferramentas de trabalho. Este ambiente é apresentado na

Figura 2.2.

Figura 2.2 - Area de trabalho do software
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Fonte: Siemens

Acessando o menu é possivel localizar os principais objetos da biblioteca de
montagem.
A partir destes elementos é possivel desenvolver o modelo e configura-lo de acordo

com os dados desejados para analise dos resultados.

Software Arena
Segundo Arena (2016) o software de simulacéo de processos potencializa compreender

0 impacto das suas decisdes antes de sua realizacao.
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Conforme o autor, 0s processos existem em todos os tipos de organizagéo,

independentemente do tamanho ou setor, se eles estdo claramente definidos e otimizados em

uma base regular, o software, sem duvida, ira contribuir para o sucesso global da empresa.

Simulagdo ou modelagem de um processo especifico permite analisar e tomar decisdes

sobre como melhorar esse processo. Através do software de modelagem de processo é

possivel conseguir resultados bem antes de quaisquer repercussdes financeiras.

O autor também ressalta que a simulacdo de processos fornece a capacidade de

responder as seguintes perguntas:

Como podemos alcancgar nossos objetivos de desempenho?
Quando devemos aumentar ou reduzir 0Ss recursos?
Qual sera o impacto de fazer essa mudanca operacional?

Como posso demonstrar minhas descobertas para a organizacao?

Ainda destaca que a modelagem de processos fornece a capacidade de:

Gerar gréficos dos fluxos atuais de processo, mesmo para 0 mais complexo
dos processos;

Observar, analisar e entender melhor o comportamento do processo e fluxos de
trabalho;

Prever melhor um novo design ou o desempenho do sistema, o tempo de
resposta, e gargalos;

Avaliar o impacto das taxas de insucesso;

Mudar ou melhorar a forma como os sistemas sdo configurados e tarefas séo
executadas;

Criar modelos para descrever a melhor maneira de levar a cabo processos
especificos;

Alternativas de teste para determinar quais sdo os melhores para o negécio;
Demonstrar resultados tanto visualmente e quantitativamente para melhorar a

aceitacdo e a compreensao das decisoes.

O software de simulacdo Arena permite criar modelos de processos com a inteligéncia

necessaria para reduzir custos, medir o desempenho e otimizar suas operacdes de negocios.

Sua facilidade de uso e flexibilidade auxiliam a modelar qualquer aspecto da empresa, as

ferramentas de relatérios melhoram as apresentagdes e ajudam a tomar as melhores decisGes

sem a necessidade de tempo, recursos ou investimentos de grande impacto.
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Software ProModel

Segundo ProModel (2016) o software € uma tecnologia de simulacdo de eventos

discretos usado para planejar, projetar e melhorar sistemas de manufatura, logistica e outros

sistemas operacionais novos ou existentes.

O software permite:

Representar com precisdo processos reais, incluindo a sua variabilidade e
interdependéncias inerentes, a fim de realizar a analise preditiva em mudangas
potenciais e otimizar o sistema em torno de seus indicadores chave de
desempenho.

Visualizar e criar um modelo dindmico, animado por computador, do seu
ambiente de negdcios a partir de arquivos CAD, processo ou mapas de fluxo de
valor, ou modelos de processo de simulacéo.

Ver e entender 0s processos atuais e as politicas em acao.

Analisar utilizando o modelo para identificar possiveis mudancas e desenvolver
cendrios para testar melhorias que permitam alcancar os objetivos de negdcios.
Executar cenarios independentemente um do outro e comparar 0S Seus
resultados na saida.

Otimizar e testar o impacto das mudancas nas operacdes atuais e futuras, sem
riscos, com comparacoes de cenarios preditivos.

Determinar o desempenho do negocio ideal com uma alta probabilidade de

atender seus objetivos de negdcio.

Segundo o autor o ProModel fornece aos tomadores de decisdes a oportunidade de

testar novas idéias para o processo e sistema de concepgdo ou aperfeicoamento antes de

comprometer tempo e recursos necessarios para construir ou alterar o sistema atual.

O software ProModel se concentra em questdes tais como:

Utilizac&o de recursos

Capacidade do sistema

Melhoria de processos
Processamento e analise de gargalos
Cadeia de suprimentos e Logistica

Niveis de servico ao cliente
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Modelando os elementos importantes de um sistema de manufatura, logistica ou
servico, os lideres podem experimentar estratégias operacionais diferentes para obter o

desempenho ideal para as suas organizagoes.

2.3 Conceitos de producéo

O autor Toledo Junior (2007), quando trabalha o assunto relacionado ao
balanceamento de linhas, define balancear linhas como nivelar os tempos de uma linha de
producdo ou montagem, dando a mesma carga de trabalho as pessoas ou maquinas em um
fluxo de fabricacdo. O balanceamento busca a eliminacdo de gargalos e esperas para
proporcionar 0 maximo de produtividade e eficiéncia.

Toda empresa trabalha com objetivo de nivelar sua producdo de acordo com sua
demanda, aproveitando todos 0s seus recursos e reduzindo seus custos mantendo a melhor
qualidade possivel. O balanceamento €, pois, 0 parametro mais importante para a
racionalizacéo industrial.

O autor ainda destaca que alguns dos principais objetivos do balanceamento séo as
melhorias da produtividade e eficiéncia atreladas ao aumento da producéo e reducdo da méo
de obra, ainda visa a melhoria do layout e 0 melhor aproveitamento do homem e da méaquina
alinhando ritmos de trabalho e facilitando os controles de producéo e processo.

O autor Toledo Junior (2007), quando trabalha o assunto producédo, produtividade e
eficiéncia, define produtividade como a atividade de producdo a qual pode ser medida em
relacdo a um parametro ou padrdo de trabalho que resulta em um percentual. Desta forma
ressalta que um aumento de producdo ndo caracteriza aumento de produtividade pois este
fator pode apenas ter ocorrido por uma mudanca no padréo de trabalho e ndo se manterd no
futuro.

Desta forma define produgdo como o resultado da execucéo de um trabalho qualquer e
produtividade como a relagdo entre o que se produz e o que deveria ser produzido. Ainda
ressalta a eficiéncia como sendo similar a produtividade, mas esta considera a médo de obra
indireta aos méritos do calculo.

O autor Toledo Junior (2007), ao trabalhar os assuntos relacionados a planejamento,
programacéo e controle de producdo, destaca esta area da administracdo como a que dita as

normas a producdo ordenando e ritmando o fluxo e os processos. Destaca que é o setor
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responsavel pelo bom andamento de todo o organismo industrial, sendo que a desorganizacdo
e a falta de objetivos afetara sua meta principal, o lucro.

Ainda destaca que a esta area é necessario prover de todas as suas necessidades, sejam
elas tecnicas ou de materiais, capacitando-a a desempenhar sua missao.

Como objetivos a esta area se destaca a normalizacdo do processo produtivo
determinando-se o que e quando realizar a tarefa utilizando, desta forma, a total
disponibilidade de mao de obra e instalacdes disponiveis para que se fagam cumprir prazos e
demandas.

O autor Toledo Junior (2007), ao trabalhar o contexto de carga maquina e carga de
mdo de obra, define a carga de mao de obra como a quantidade de pessoas necessarias para a
execucao de determinada tarefa em um determinado tempo. Os objetivos do célculo desta
carga, segundo o autor, estdo relacionados a determinar a correta necessidade da mao de obra,
também a manter os custos do produto a um determinado padréo, alé de facilitar a distribuicéo
do pessoal e o controle quanto ao programa de producao.

A carga de médo de obra é determinada pelo seu tempo padrdo e pelo programa de
producdo no periodo, onde o tempo padrdo € calculado para a operacdo a ser executada.
Também outros fatores influenciam na carga sendo o absenteismo, o refugo, a produtividade e
a eficiéncia da fabrica os de maior relevancia.

A definicdo de carga méaquina é relacionada ao quanto um equipamento esta ocupado
em producdo em um determinado periodo. Os objetivos deste célculo estdo relacionados a
determinacdo de capacidade do equipamento quanto a necessidade de producdo, também a
total utilizacdo do equipamento e/ou a analise de sua utilizacdo, ainda facilita a determinacéo
do grau de eficiéncia e o seu bom ou mau aproveitamento.

Os fatores que influenciam na determinacdo da carga maquina sao o tempo padréo das
operacdes e 0 programa de producao.

O autor Toledo Junior (2004) trabalha o assunto referente a tempos e métodos onde
destaca este estudo como a analise dos metodos, materiais, ferramentas e instalacGes
utilizadas na realizacdo do trabalho onde esta analise tem por finalidade encontrar a forma
mais econdmica de executar o trabalho, também padronizar os métodos e meios para a
fabricagcdo, ainda determinar o tempo exato para a realizacdo do trabalho e ajudar a
aprendizagem da mao de obra a novos métodos.

Destaca a necessidade de conhecer o sequenciamento dos processos e seus tempos

padroes para a alimentacdo correta de areas como 0 planejamento e programacao da
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producdo, célculo de necessidades de médo de obra, carga maquina, entre outros, por isso
ressalta a importancia em se compreender realmente o que e como se deve medir e registrar
para formalizar informacdes dos processos de fabricacao.

O autor Oliveira (2008) apresenta 0s termos e conceitos da manufatura enxuta, com
base no sistema Toyota de producdo, bem como a origem do termo manufatura enxuta.

O autor também mostra os desperdicios mais comuns encontrados em um sistema de
manufatura Lean.

Ainda descreve técnicas aplicadas ao estudo e desenvolvimento dos processos
produtivos, como exemplo: Just in Time (JIT); Sistema Puxado; Kanban; Controle Visual;
Troca Répida de Ferramentas (Set up); Balanceamento das Linhas de Produgdo; Manufatura
Celular; Manutencéo Produtiva Total, etc.

Caracteriza o conceito de simulacdo computacional, as suas vantagens, linguagem e
seus softwares. Faz a justificativa da simulacdo em projetos da manufatura e identifica e
descreve as sete etapas para 0 uso da simulacao.

Conclui que a simulagéo se baseia nos conceitos de fila e tempos de servico e que a sua
utilizacdo dara a alta e média geréncia a base para a tomada de consciéncia consciente e
consistente, acabando com os altos custos dos projetos realizados por tentativa e erro de

experiéncias diretas.

2.4 Estudo e aplicacdo da modelagem e simulacéo

Nesta secdo sdo demonstrados exemplos de estudos de projetos que utilizam como
referéncia a modelagem e simulagdo, sejam estes na linguagem matematica ou computacional,
para avaliacdo de cenarios, modelados a partir da orientacdo pratica ou teorica de sistemas,

onde busca-se o entendimento do sistema e a observacédo de suas particularidades.
2.4.1 Uso da modelagem matematica
Os autores Walter et al. (2013) fazem uma analise comparativa utilizando ferramentas

matematicas para o controle de um processo industrial, onde inicialmente utilizam o gréfico

do tipo Shewhart.
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O objetivo do trabalho € buscar opcbes para o controle utilizando outros gréficos.
Neste caso, desenvolvem o estudo comparando com o grafico CUSUM e ainda utilizam um
grafico combinado Shewhart-CUSUM.

Sabe-se que o grafico de CUSUM exige mais tempo de elaboracdo do que os graficos
convencionais, pois fornece muito mais informacgdes. Os graficos de CUSUM detectam
pequenas mudancas em dados com muita rapidez e podem ser usados para o controle de
variaveis e atributos.

Ja os gréaficos de Shewhart sdo simples onde a regra de decisdo baseia-se apenas no
exame do Ultimo ponto observado onde ignora as informacGes dadas pela sequéncia anterior
de pontos do gréafico, desta forma o torna insensivel a pequenas mudangas no processo em
avaliagéo.

Ap0s o desenvolvimento dos trabalhos e aprimoramento das ferramentas sugeridas, as
mesmas apresentam resultados satisfatorios, salientando que ambas as propostas de graficos
de controle CUSUM e/ou Shewhart-CUSUM apresentam possibilidades de detectar
interferéncias no processo, as quais nao haviam sido identificadas na aplicacdo do gréafico do
tipo Shewhart unicamente. Desta forma, consideram ambos como ferramentas preventivas
mais sensiveis para avaliar interferéncias na qualidade do processo.

Os autores Almeida et al. (2013) utilizaram simulacdo matematica para identificar
particularidades no transporte e carregamento de soja nos portos brasileiros, peruanos e
chilenos com destino a exportacdo para a China. Para as simulac@es, os autores utilizaram os
softwares Lingo (versdo 9.0) e o Microsoft Excel (versdo 2007) e executaram 0s experimentos
tomando por base trés cenérios, sendo como critério utilizado, a divisdo oceanica.

As conclusbes obtidas, sob as analises dos dados retirados do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e do Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comeércio Exterior (MDIC), pontuam para a necessidade de melhorar a estrutura
dos portos brasileiros, melhorar o sistema de escoamento térreo até os portos devido aos altos
custos e considerar necessariamente como rotas alternativas os portos dos paises vizinhos
inclusos nas simulagdes.

Os autores Zulch e Becker (2010) estudam o processo integrado para o planejamento
de recursos para os procesos de fabricacdo, bem como recursos em mao de obra. Fazem
referéncia a duas l6gicas de desenvolvimento da estrutura de planejamento, uma planeja
recursos em equipamentos e recursos de mao de obra em separado, como tarefas distintas, e a

outra planeja os recursos em uma Unica tarefa.
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Em seguida expdem as etapas do planejamento ou modelagem das areas e fases
especificas do processo de fabricacdo como, a programacdo de ordens de manufatura,
configuracOes de maquinas, estrutura de mao de obra, entre outras. Neste contexto apresentam
a modelagem por algoritimos para analisar a proposta e criar uma nova matriz de recursos em
estrutura e mao de obra.

Apobs realizam um estudo de caso para aplicagdo pratica do modelo. O estudo é
realizado considerando um sequenciamento de processos de fabricacdo que possuem areas
como estamparia, usinagem e acabamento superficial, além de locais com processos manuais.

Como resultado apresentam comparativos entre a estrutura antiga e a nova onde
observam orientacdes planejadas pela simulacdo expressando ganhos em tempo de processo,
utilizacdo de maquinas e equipmentos, bem como participacdo da mao de obra. Desta forma

prova as potencialidades da aplicacdo da analise virtual para o refino dos recursos e processos.

2.4.2 Uso da simulagéo computacional

O autor Santos (2011) realizou estudo em uma linha de producédo de televisores, onde
utilizou a ferramenta de simula¢do computacional para analise da produtividade da linha e o
estudo de melhoria dos resultados na producdo. A ferramenta utilizada foi o software
Tecnomatix Plant Simulation e possibilitou o desenvolvimento do modelo para a simulagéo
teorica, obtendo resultados de melhoria, pos aplicacdo, de 6,6 % na producéo final. O autor
destaca as facilidades no uso da ferramenta e salienta ainda possuir sistemas a implantar as
alteracOes diagnosticadas pela simulacdo podendo melhorar ainda mais os resultados da
fabrica.

O autor Zampieri Junior (2009), em sua dissertacdo, estuda o uso da simulagdo como
ferramenta de apoio para analises de processos e seus respectivos ganhos, bem como ressalta
a importéncia da ferramenta aos gestores, como apoio para a tomada de decisfes quanto a
investimentos e melhorias de processos produtivos.

O autor realizou um estudo de caso, onde o layout de uma determinada linha foi
simulado e varios cenarios foram testados, a fim de identificar a melhor alternativa de
organizacdo da estrutura da fabrica para a reducdo de ociosidade e aumento da produtividade.
Por fim, validou os resultados, comprovando que ha possibilidade de redugéo de recursos com
incremento de produtividade. Desta forma, reafirma a utilizacdo da ferramenta de simulagéo

como meio para a analise de investimentos e incrementos nos processos produtivos.
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Os autores Andrade et al. (2012) realizaram estudos dos gargalos em uma empresa
produtora de gelo e as potencialidades da aplicacdo da ferramenta de simulacéo para a busca
por alternativas de melhoria. Neste estudo de caso, 0 objetivo é o atendimento a demanda dos
clientes e a simulacdo foi desenvolvida mediante a identificagdo do gargalo do processo.
Foram criados os cenarios simulados, com a finalidade de validar o aumento de produtividade
predefinido pelo fabricante, validando a eficacia da acao sobre o gargalo.

No artigo, os autores Prereira et al. (2010) estudam a aplicacdo de uma ferramenta de
simulacdo, neste caso utilizam o software Tecnomatix Plant Simulation, para o estudo de uma
fabrica de fundicdo de blocos de motores, onde o objetivo destacado foi definido em aumentar
a confiabilidade na tomada de decisdes para a disposicdo de layouts e aquisicdo de
equipamentos. Foram simulados cenarios considerando variag@es na utilizacdo dos recursos e,
através da analise dos resultados, pdde-se definir a melhor distribuicdo do layout e a melhor
relacdo custo beneficio para o planejamento do investimento inicial.

O autor Chwif (1999) realizou pesquisa para idealizar uma forma de desenvolver as
simulagdes utilizando modelos de menor complexidade para melhorar a agilidade no
desenvolvimento e geracdo de resultados, sem perdas nos resultados encontrados. O trabalho
foi desenvolvido a partir dos estudos de casos e concluiu que é possivel efetuar a reducéo do
modelo de simulacdo, desde que utilizando técnicas de reducdo, as quais desenvolvem-se
considerando parte dos objetivos da simulagdo e acrescendo-se de algumas hipdteses
relevantes adicionais, determinando entdo todas as suas variaveis de interesse e eliminando
parte do modelo que néo afeta os objetivos em questéo.

Apos as andlises realizadas no projeto, o autor ressalta que alguns modelos nao
permitem a redugdo por terem todas as suas variaveis consideradas importantes, isso exige
uma andlise mais profunda do problema, pois sugere que este possa ser repensado e permitir,
desta forma, reducdes nos modelos para entdo analisa-lo do modo simplificado.

O autor Brighenti (2006) estuda em sua dissertacdo a aplicacdo da simulagdo nas
definicbes de desenvolvimento de uma féabrica do ramo de autopecas na fase de projeto e
expde que esta € a melhor oportunidade para se modelar a necessidade e simular o processo, a
fim de definir recursos necessarios ao atendimento da expectativa lancada ao projeto. Nesse
estudo utilizou o software ProModel como simulador e seu objetivo foi validar o método
através de comparativos com a sistematica tradicional de planejamento, a qual ndo utiliza

ferramenta computacional.
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Como resultado da simulagéo, os dados coletados foram significativamente diferentes
dos planejados convencionalmente, principalmente na aplicacdo de mdo de obra e na
produtividade, apresentando alteracdo de -4,5% e + 4% respectivamente. Ressalta que 0 uso
da ferramenta, permitiu, além da melhor competitividade, a visualiza¢do do sistema em forma
grafica, o que facilitou o entendimento e analise dos dados.

Os autores Almeida, Costa, et al. (2006) em seu trabalho de simulagdo realizaram
estudo de balanceamento de uma célula de montagem em uma féabrica de calcados com o
objetivo de validar o uso da ferramenta de simulacdo, neste caso o software Arena foi
utilizado para o estudo de impactos no processo produtivo e em reducdo de custos e ganho de
tempos no processo.

Os autores iniciam o estudo avaliando a célula onde a mesmo possui oito operagdes as
quais sdo modeladas e os tempos de processo padrfes da linha séo inseridos no modelo para
simulacdo. Ressalta-se que o sistema atual de balanceamento da linha utiliza os dados de
producdo prevista fornecidos pelo setor de planejamento de producdo da empresa e 0s tempos
padrbes sdo orientados pelo setor da engenharia industrial. Através da avaliacdo destes dados
é definida a necessidade de méo de obra para a célula.

Ap0s a geracdo do modelo, sua valiacdo e a criacdo e simulacdo de cenarios para a
andlise e resolucdo dos problemas da linha, os autores destacam como melhor cenario o que
sugere a incluséo de dois operadores no processo produtivo, em operacgdes ditas “gargalo”, e
apresentam um aumento da capacidade de producdo em aproximadamente 19%.

Ainda fazem referéncia a importancia do uso da simulacdo computacional na tomada
de decisfes, salientando as facilidades de visualizacdo do processo e suas particularidades a
um custo relativamente baixo.

Os autores Meirelles, Meirelles, et al. (2009) realizaram estudo de caso aplicado a uma
fabrica de refratarios com o objetivo de validar uma proposta de layout para a area de
fabricacdo. Para tal o software de simulacéo Arena é utilizado.

O estudo inicia com o dimensionamento dos produtos a serem processados onde sao
classificados em trinta e quatro tipos que pertencem a quatro familias que se diferenciam pela
composicdo da matéria prima e dimensdes finais. Estes produtos correspondem a 80% da
producdo da industria.

Complementando as etapas de orientacdo e levantamento de dados para a modelagem,
os autores definiram o fluxo de producéao e utilizaram os tempos padrbes de processo para a

modelagem.
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Apos foram criados os modelos para as simulacGes de cendrios alternativos ao
processo. Dentre os cenarios simulados o que apresentou melhores resultados abteve reducéo
de 51% no indicador de producdo que referencia quantidade de pecas x distancia percorrida X
peso, este resultado representa menor tempo de atravessamento e menor utilizagdo de
empilhadeiras, nesta utilizacdo houve reducédo de aproximadamente 30%. Também obtiveram
melhor fluxo de pegas nos processos.

Os autores destacam ainda que os resultados diferem daqueles previamente
considerados pela empresa quando realizada a prospeccao futura para o negocio sem o uso da
ferramenta de simulacéo.

Outras conclusoes referenciam as informacdes de producao e fluxo de processo pois o
layout é fundamentado na capacidade de producdo desejada, ou existente, também é
totalmente dependente do fluxo e das operacGes de producdo das pecas, por isso, para
avaliacdo mais acertiva em relacdo as instalacGes e estruturas de producao, é importante obter
e utilizar informacGes muito bem embasadas.

Os autores Moreira e Pitombeira Neto (2010) realizaram estudo de caso em uma
empresa de beneficiamento de castanha de caju com o objetivo de avaliar o layout do setor de
embalagens. Para o estudo utilizaram o software de simulacdo Arena.

Inicialmente o layout atual € avaliado para obtencdo dos dados de fluxo e processo,
identificando problemas como a distancia inadequada entre maquinas no processo produtivo e
outros.

Realizaram a coleta de dados de localizagdo, movimentacGes e tempos de processo
para a modelagem e criacdo dos cenarios para a avaliacdo do novo layout. Apos os modelos
gerados e as simulacOes realizadas, considerando as alteragfes propostas, obtiveram
resultados positivos quanto as filas de material em espera por processamento, onde
alcancaram valor aproximadamente 13% menor no layout proposto. Também conseguiram
reducdo da distancia percorrida pelo operador em aproximadamente 52%, reduzindo também
a utilizacdo do transportador, sendo possivel utiliza-lo em outras atividades fabris.

Os autores complementam as conclusdes ressaltando a importanca do uso da simulagéo
no estudo, pois permitiu alteracdes e avaliacdes vistuais de condi¢bes de processo e layout
sem custos de alteracdes fisicas ou uso de equipamentos e méo de obra.

Os autores Trasatti e Portelinha (2014) realizaram estudo de caso em uma linha de
producdo do setor automotivo com o objetivo de verificar a eficiéncia energética da linha e

buscando possiveis alternativas de melhoria.
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Para a analise é utilizado o software de simulagdo Tecnomatix Plant Simulation e a
modelagem € realizada utilizando os dados coletados na linha em operacdo. Nesta linha as
operacdes sdo realizadas por vinte e duas maquinas que produzem quatro diferentes produtos
com tempos de manufatura especificos.

Para 0 estudo sdo modelados trés cenarios onde sdo simulados 30 dias de producao
para a analise dos resultados.

Conforme os resultados discutidos pelos autores, as andlises norteiam para uma
alteracdo de layout da linha com a retirada de trés maquinas, também propde a reducdo de um
colaborador.

Com as alteracGes obtiveram acréscimo de producdo de aproximadamente 20% e um
ganho no custo energético por peca de aproximadamente 11,2%. Desta forma concluem que,
com o uso da simulacdo, torna-se possivel o desenvolvimento de processos mais eficientes
com menores mudancas no chdo de fabrica, também os modelos de simulacdo permitem
ampla compreensao do sistema de manufatura.

O autor Lorenzi (2014) realizou estudo de caso em uma fabrica de eletrénicos com o
objetivo de verificar e avaliar a produtividade no processo de montagem. Para a verificacdo e
simulacdo utilizou o software Tecnomatix Plant Simulation.

O processo analisado possui uma linha com dezessete postos de montagem, cinco
postos de testes e dois postos de embalagerm, o sistema de producdo é empurrado e em fluxo
continuo, sendo que o meio de alimentacgéo é por esteira.

Durante o desenvolvimento do estudo algumas observacdes sobre o processo foram
destacadas como a falta de separagdo de processos considerados internos de outros
considerados externos. Como exemplo citam itens que demandam pré montagem.

Tambeém evidenciaram a dificuldade de observar os trabalhos padronizados, excesso de
movimentacado, entre outros.

Como resultados, o autor destaca a implantacdo de grupos de producdo onde
subdividiu as operacdes de producdo e processo e também padronizaram lotes para a pré
montagem. Ainda destaca resultados quantitativos na produtividade entre 8,7 a 9,1 pecas/hora
homem.

O autor ainda referencia a importancia do uso do software de simulagéo para o
desenvolvimento da modelagem e avaliagéo da linha de produgéo.

O autor Gausmann (2014) realizou estudo de caso em uma fabrica de sistemas de

armazenamento e limpeza de grdos com o objetivo de simular duas linhas de perfilamento de
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chapas para verificagdo comparativa de producdo entre o sistema atual e um sistema novo
proposto. A simulacéo € realizada com o uso do software Plant Simulation.

Inicialmente os processos atuais sdo avaliados e estudados para a coleta de dados para
a modelagem, apds a modelagem foi desenvolvida onde foram considerados os tempos de
fabricacéo do processo atual, para a modelagem do mesmo, e os valores tedricos de tempos de
processo fornecidos pelo fabricante das novas maquinas, para a modelagem do processo novo.
Entdo sdo realiadas as simulagdes e as comparac6es dos resultados.

Em suas conclusbes o autor observa ganhos em capacidade produtiva aproximada a
75% na linha 01 e 42% na linha 02. Também observou uma reducédo de area para estoque em
processo, reducdes de custo de processo e aumento de produtividade em ambas as linhas.

O autor ainda complementa reafirmando a importancia do uso da ferramenta de
simulacdo neste estudo pois fortaleceu a tomada de decisGes quanto ao investimento em
equipamentos novos e alterac@es da planta fabril.

Os autores Soares, Beltrame, et al. ( 2010) realizam estudo de caso em uma inddstria
do ramo automotivo com o objetivo de avaliar o potencial de utilizacdo dos recursos
operacionais e o layout da linha de producéo.

Para o estudo os autores utilizam o software de simulacdo Promodel onde realizam a
modelagem de cenérios para as avaliacOes de alteracdes de layout, fluxo e balanceamento da
linha.

Os dados sédo coletados através de cronoandlise da linha em operacédo e utilizados no
modelo para validacdo e posterior avaliacdo de propostas de melhoria. Apds a modelagem ser
realizada, os cenéarios sdo desenvolvidos e as simulacbes executadas, desta forma os
resultados tedricos sdo avaliados e comparados aos préaticos para formulacéo das conclusdes.

Os autores destacam como resultados, a potencialidade da linha em produzir a
demanda em apenas dois turnos, reduzindo-se um turno de producdo atual, citam também
eliminacdo de estoque em processo e de tempos ociosos dos operadores. Ainda citam
melhorias em relagéo aos tempos e utilizagéo de recursos.

Complementando as conclusdes, os autores reafirmam a importancia do uso da
simulacdo para a visualizacdo e compreensao do sistema produtivo facilitando a percepcao da
equipe quanto ao funcionamento da linha atual e da proposta.

Os autores Lu e Wong (2007) apresentam anélise comparativa entre o software de
simulacdo ProModel e outra plataforma em desenvolvimento que realiza a modelagem sob

uma abordagem simplificada de simulacéo de eventos discretos. O ProModel é utilizado para



37

testar e validar este novo software chamado pelos autores de SDESA o qual pretendem
utilizar no meio da construgéo civil.

Inicialmente os autores conceituam as ferramentas de simulagéo e suas metodologias e
apos caracterizam a construgdo civil versus a manufatura, onde definem como sistemas de
manufatura o sequenciamento de processos realizados em postos de trabalho podendo ser
chamados de linhas de producéo, onde as partes sdo produzidas e transportadas por sistemas
manuais ou automaticos. Ao definirem construcédo civil descrevem ser um negécio orientado
para o projeto de produtos Unicos e seu resultante produzido € estacionario, enquanto as
instalacBes de producédo sdo moveis.

Os autores também apresentam a sequéncia para programacdo ou modelagem
utilizando os softwares.

Ap0s realizam estudo de caso modelando uma tarefa de concretagem a fim de analisar
a movimentacdo no trabalho e o resultado comparativo entre as simulac@es. Estes resultados
apresentaram diferenca estatistica menor que 5% em algumas fazes do processo, o que valida
0 software em teste, mas encontraram variagdes elevadas em uma situa¢do simulada onde o
software ProModel apresentou resultado de trabalho de 63% e o software SDESA apenas
19,9%. Neste caso 0s autores ressaltam uma possivel leitura incorreta de dados realizado pelo
ProModel em relagcdo ao tempo de espera pela disponibilidade de um guindaste, onde este
tempo foi considerado como de ocupacdo da méo de obra. Em suas conclusdes ressaltam que
0 novo software é desenvolvido para ser mais flexivel e direto na abordagem dos sistemas de
construcao em termos de fluxo de trabalho, tempos de movimentacdo e modelagem de varios
elementos, bem como reducdo de esforgos em aprendizagem e tempos para aplicacdo, mas
destacam que as comparacdes feitas ndo sdo para mostrar superioridade de um sistema ou
outro, ao contrario, tem objetivo de orientar os profissionais a diferenciar e selecionar as
ferramentas adequadas para a modelagem.

Os autores Oliveira, Corréa e Nunes (2013) realizaram estudo de integracdo da
metodologia de mapeamento de fluxo de valor (MFV) a um modelo de simulacdo
computacional, com o objetivo de avaliar a melhoria em um sistema produtivo para fins de
acomodar novos produtos no processo produtivo. O estudo utiliza o software de simulagéo
Arena como base de desenvolvimento.

O processo produtivo em estudo é de embalamento automatico de diversidades de
insumos e, com a necessidade de implementar novos produtos, buscam identificar possiveis

gargalos e outros impactos gerados pelo novo cenario.
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Os autores desenvolveram um modelo por meio do método deterministico devido a
grande quantidade de varidveis do processo produtivo.

A partir do modelo construido foram criados varios cenarios para a avaliacdo das
limitacOes atuais e futuras da linha.

Os autores destacam que 0 MFV é construido no ambiente do software de simulacéo,
facilitando a integracdo de ambos.

Como resultados identificam, ap6s algumas adequacdes sugeridas para determinadas
maquinas e processos, uma reducdo de 27% no lead time de producdo e também
complementam destacando os bons resultados da integracdo entre o software e 0 MFV.

Os autores Caputo, Gallo e Guizzi (2009) realizaram estudo para elaboragéo de um
modelo de simulacdo com o objetivo de avaliar a capacidade dos recursos na manufatura,
visando minimizar custos de estoque e setups. A ferramenta utilizada para a modelagem e
simulacdo foi o software Arena.

Inicialmente os autores conceitualizam o estado da arte da organizagdo da producédo e
logistica em termos de evolucdo tecnoldgica e de qualidade nos processos, bem como a
incluséo de softwares de apoio a gestdo e aos controles de producao.

ApOs apresentam conceitos referenciais aos softwares de controle de producéo e
também comentam sobre a importancia da simulacdo no contexto da avaliagcdo do processo.

Na sequencia do trabalho os autores expdem a proposta de simulacéo aplicada em uma
industria de geradores de energia. Eles desenvolvem o modelo referenciado pelo layout, sua
sequéncia e demais recursos associados. Apos o modelo desenvolvido e as setorizacbes de
producdo organizadas as simulacGes séo realizadas.

Destaca-se que foram desenvolvidas duas matrizes para a otimiza¢cdo do modelo e
algumas equacGes matematicas para o gerenciamento de fungdes especificas no modelo, como
minimizacao de custos e orientacdo de solugdes especificas a gestdo da manufatura.

O autor Abed (2008) realizou estudo e avaliagdo em uma empresa de processamento
de alimentos com o objetivo de buscar alternativas para 0 aumento da taxa de producdo da
linha. O software Arena foi utilizado para a modelagem e simulacao.

Inicialmente o autor relata a descri¢do do processo onde aproximadamente cinquenta e
seis atividades compdem a linha de producdo e dezessete destas sdo consideradas em seu
estudo, pois sdo estas que influenciam diretamente na produgdo, ou seja, séo tarefas

principais.
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Apos definiu alguns objetivos para o desenvolvimento da modelagem e simulag&o,
sendo o principal, a modelagem de cenarios para avaliar a melhoria da capacidade produtiva.

Os modelos foram criados atendendo as caractaristicas dos cenarios propostos e, com
as intervengdes propostas ao processo, obteve-se resultados expressivos a producdo, como
aproximadamente 49 % de acréscimo a capacidade diaria de producdo e aproximadamente
11% de reducdo no tempo de processo.

O autor salienta que, para estes resultados, ha necessidade de incremento de duas
novas maquinas na linha de producdo havendo o adicional de custos a ser considerado. Em
sua avaliacdo avaliou previsdo de abatimento do custo adicional, considerando o resultado da
producdo, em aproximadamente 35 dias.

O autor ainda considera em suas conclusdes que a simulacéo foi a melhor ferramenta a
ser utilizada nos estudos e experimentos pois permitiu as avaliagdes e uma boa solucdo ao
problema sem interromper o processo produtivo.

Os autores Tolio, Sacco, et al. ( 2013) trabalham analogias em referéncia a integracao
de softwares que possibilitam o desenvolvimento de produtos e processos e a analise dos
mesmos de forma virtual.

Inicialmente apresentam o cenario da crescente evolucdo relacionada aos conceitos
tradicionais de manufatura, concepcéo e design de produtos. Fazem considera¢des quanto a
importancia das ferramentas virtuais utilizadas para o desenvolvimento de novos produtos e
processos e quanto a praticidade em que se realizam andlises, alteracde e/ou avaliacdes de
diferentes cenarios como possiveis solucdes aos problemas evidenciados nos projetos, sejam
eles de pecas ou equipamentos, ferramentas ou dispositivos, ou ainda em sistemas de
producdo e layout. Ambas consideracOes sao referéncias a evolucgdo tecnoldgica e evolucéo
em competitividade.

Os autores fazem referéncia a empresas cujo desenvolvimento tecnologico é focado em
solugdes de softwares para a integracdo e avaliacdo de produtos, processos e design, como
exemplo citam os desenvolvedores Siemens, com o PLM, Datasul Sistemas, etc.

Tambem fazem referéncia a aspectos que precisam de atencdo na simulagdo ou analise
virtual, como tratamento das informacdes dentro de um modelo conceitual coerente e
atualizado, conhecimento e entendimento das ferramentas de simulagdo para permitir que
engenheiros e técnicos obtenham informacdes seguras, entre outros.

Ainda ressaltam a importancia da escolha correta da ferramenta para simulagdo pois

Ilhe dara o sucesso da analise.



40

Os autores apresentam também duas aplicacdes das ferramentas de avaliagcdo, uma
onde ha integracdo entre o desenvolvimento do produto e o processo de fabricacdo a ser
utilizado e outra envolvendo o design de layout e a performance da manufatura. Como
concluséo salientam as potencialidades das avaliacfes e solucdes de problemas em analises
virtuais integradas as quais permitem analises heterogéneas de um mesmo sistema de
manufatura, trazendo confiabilidade ao projeto envolvido na analise.

Ao concluir os estudos relacionados aos trabalhos realizados utilizando a simulagéo
computacional, ressalta-se a expressiva importancia atrelada as potencialidades ao uso de
ferramentas teodricas em avaliacbes de projetos e processos, destacando 0s aspectos
quantitativos e qualitativos possiveis de serem observados e estudados para a obtencdo de
resultados mais assertivos e eficazes.

Também se destaca a relativa facilidade de programacdo e modelagem comentada
pelos autores e a gama de possibilidades para se escolher o software adequado as aplicacdes
que se deseja.

Neste contexto destaca-se a escolha, para o desenvolvimento deste estudo, do software
Tecnomatix Plant Simulation como ambiente para a modelagem e simulagdo, simplesmente
por questdes de dominio da ferramenta e acesso facil.

Desta forma segue, no proximo capitulo, o desenvolvimento da modelagem e

simulacéo deste estudo.
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3 DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM E SIMULACAO

Apresenta-se neste capitulo o desenvolvimento da modelagem e simulagéo utilizada
como ferramenta para avaliagdo do processo em uma fabrica de equipamentos para descarga
de granéis. Para facilitar o leitor ao desenvolvimento do trabalho apresenta-se a metodologia

de desenvolvimento aplicada ao estudo.

3.1 Metodologia

Nesta secdo define-se a orientacdo do desenvolvimento da modelagem onde séo
destacadas as consideracOes essenciais para cada etapa definida pelo fluxograma planejado.
As fases sdo definidas conforme fluxograma da Figura 3.1 onde sdo expressos 0S

passos do desenvolvimento dos capitulos deste estudo.

Figura 3.1 — Fluxograma de estudo da modelagem e simulacéo
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Fonte: Autor
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Considerando o fluxograma, segue breve descri¢do das fases descritas para viabilizar o
seu entendimento. Este sequenciamento demonstra o passo a passo do desenvolvimento do
estudo e as intervencGes a serem realizadas no processo bem como na programacdo e
modelagem no software.

As descricdes das fases séo:

Alinhamento dos objetivos: Define as necessidades do estudo conforme especificado
no capitulo 1.2 nas justificativas.

Coleta de dados: Etapa de acompanhamento do processo produtivo para a coleta de
informacdes préaticas para o estudo da capacidade produtiva atual, informacdes utilizadas
como dados de entrada para a simulacdo. A coleta de dados é realizada através de
identificacdo e acompanhamento dos processos produtivos de cada componente da estrutura
do produto.

Validacdo dos dados: Analise e estudo de dados coletados a fim de comprovar sua
veracidade perante o processo produtivo e seu fluxograma. Nesta fase os dados s&o
digitalizados e comparados com os padr@es utilizados pela area de engenharia de processos.

Desenvolvimento do modelo de simulagdo: Com o software ou método de simulacéo
ja definido e determinado o modelo a ser utilizado, onde o modelo é a caixa preta do sistema e
deve ser cuidadosamente desenhado para representar com melhor expressdao a realidade da
linha ou do processo em analise.

Programacédo do modelo para simulagdo: Os dados sdo cadastrados ao modelo e o
mesmo assume as orientacdes e estd pronto para ser testado.

Validacdo do modelo de simulacéo: S&o realizados os testes com o modelo projetado
e programado onde os resultados sdo associados aos dados reais ja validados. Este € o
momento para se corrigir os possiveis erros da criacdo do modelo e/ou da programacao, pois
0s resultados devem ser coerentes com os anteriormente coletados.

Planejamento do experimento: S&o definidos os critérios da realizagdo da simulacéo,
as predefini¢bes de cenarios, tempo de simulacéo e replicagdes das mesmas. Aqui pré-define-
se a utilizacdo do modelo de simulacéo e as condic¢des as quais cada simulacéo sera realizada.

Execucdo da simulacdo: A execucdo ocorre nesta fase, onde tem-se 0 processamento
das informagdes ja definidas para a simulagdo. Os dados que foram inseridos no modelo sdo
processados e sdo extraidos os resultados de cada experimento planejado.

Obtencéo dos resultados: Cria-se o banco de dados simulados.
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Anélise dos resultados: As informacdes documentadas sdo analisadas e os resultados
apresentados pelos cenarios sdo comparados para verificagdo da melhor solucdo proposta e,
ndo havendo coeréncia desta, o replanejamento do experimento é necessario.

Apresentacdo da sugestdo de melhoria: Faz-se as ponderacdes quanto aos resultados
alcancados expondo-0s como proposta de aplicacéo.

3.2 Apresentacao do produto foco do trabalho

Esta sesséo faz uma breve apresentacdo do sistema, tipo plataforma, para descarga de
granéis, produto este que seré estudado em seu processo de fabricacao.

Este equipamento possui uma estrutura que comporta caminh@es de, até 26 metros de
comprimento e capacidade de carga de 100 toneladas. Esta plataforma em operagéo, com o
caminhdo, pode chegar a 55° de elevacao.

Produto final

O equipamento estudado tem por funcéo a elevagdo de caminhdes e/ou outros meios de
transporte de produtos a granel, viabilizando e agilizando a descarga do produto. Neste
processo 0 caminhdo roda sobre a plataforma ndo elevada e € travado/fixado a mesma por
dispositivos componentes do equipamento, apos € realizada a elevacdo do caminhdo para a

descarga. A Figura 3.2 apresenta o equipamento em operacao efetuando a descarga de graos.

Figura 3.2 - Equipamento em aplicacdo préatica (elevagao de carga)

il
"“H.“nl*"

Fonte: Autor
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O produto considerado neste estudo € dividido em partes/componentes que sdo
fabricadas e/ou sofrem seus processos em areas distintas da empresa. Sendo assim, alguns sub
conjuntos sdo enviados a area do processo em estudo prontos para a utilizagdo na montagem
final, estacGes de trabalho que ficam localizadas no final da linha de fabricacéo avaliada.

Ressalta-se que os processos produtivos ou fluxos de producéo destes itens ndo serdo

abordados neste estudo.

Componentes principais

O primeiro e mais importante componente, o qual forma a estrutura lateral da viga que
compde o chassi do equipamento, é apresentado a seguir.

Esta viga é formada por perfis de chapas dobradas e soldadas sequencialmente a fim de
atender a necessidade de comprimento solicitada no projeto. A estrutura do projeto pode ser
visualizada na Figura 3.3, onde destaca-se a variacdo de comprimento e altura como critérios
a atender a necessidade das solicitacfes de projeto.

A variacdo de comprimento estd entre 8 e 18 metros e a variacdo de altura esta entre
300 e 800 milimetros.

Figura 3.3 - Perfil da viga estrutural do chassi

Fonte: Autor

Através deste perfil sdo estruturados todos os conjuntos viga que compde o chassi do
equipamento em estudo, assim apresenta-se, na Figura 3.4, a viga estrutural, sendo que esta

possui perfil tubular, formada por dois perfis de viga, unidos face a face por solda.
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Figura 3.4 - Viga estrutural do chassi

= 1|1 -

Fonte: Autor

A partir destes componentes apresentados, faz-se a montagem do chassi do
equipamento, este chassi possui processos posteriores para finalizacao de soldagem e, ainda,
unido de alguns componentes e acessorios nao considerados no processo desta linha estudada.

Faz-se saber que o chassi pode ser dividido em duas partes, dependendo de seu
comprimento, para facilitar a logistica até a etapa do processo posterior, desta forma sera
unificado somente no processo de soldagem final.

Considerando esta particularidade, as partes do equipamento da linha em estudo sdo
tratadas como chassi traseiro e chassi dianteiro.

A parte traseira do equipamento, ap6s montagem na linha em avalia¢do, pronta para
ser enviada ao processo de solda e acabamentos finais, é apresentada na Figura 3.5. Esta

estrutura possui comprimento de 15 metros.

Figura 3.5 - Chassi traseiro montado

1 R | T

o s = =
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Fonte: Autor
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Da mesma forma que a anterior, a parte dianteira do equipamento, ap6s montagem,
também pronta para ser enviada ao processo de solda e acabamentos finais, é apresentada na
Figura 3.6, esta estrutura possui dimensionais variados entre 3 e 11 metros, conforme

necessidade de projeto.
Figura 3.6 - Chassi dianteiro montado
_,__._-—_- \----\

S r“‘

_-“j- ﬂ“-u——-- === |

EEaerasiommiciia=sia=ss

Fonte: Autor

Em outros projetos, onde o comprimento permite a logistica, o conjunto é montado por
completo e entdo é transportado para o processo de soldagem final. Como regra, 0s conjuntos
que finalizam sua estrutura neste processo de montagem possuem até 18 metros de extensao.

Faz-se saber que a empresa produz como padrGes para o mercado consumidor,
equipamentos desde 8 metros até 26 metros de extensdo, com capacidades de carga desde 35
toneladas até 100 toneladas, sempre considerando a necessidade de seu cliente como regra
para o projeto.

A estrutura do chassi montado com 18 metros é apresentada na Figura 3.7, sendo este 0

maior equipamento produzido na linha em estudo.

Figura 3.7 - Chassi montado com 18 metros
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Fonte: Autor
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Finaliza-se, desta forma, a apresentacdo dos subconjuntos produzidos na linha de
fabricacéo a ser modelada e simulada.

A partir destas informacOes apresenta-se, na proxima secdo, o layout da area de
producédo a fim de ambientalizar o leitor quanto a &rea ou célula de producéo considerada ao

estudo.

3.3 Apresentacdo do layout e fluxo dos componentes em estudo

Nesta secdo serd apresentado o layout do processo produtivo onde sdo fabricados os
componentes principais do produto em estudo.

O layout a seguir apresenta a sequéncia de operacGes que comple o processo de
producdo do chassi (ou estrutura corpo) do equipamento, sendo esta a area definida para a
analise e desenvolvimento do projeto por ser considerada uma das principais areas envolvidas
na fabricacdo, dentre todas envolvidas nos processos dos componentes do produto na
inddstria.

Apresenta-se as particularidades do processo para, apos, o desenvolvimento da
modelagem e simulacdo e destaca-se a sequéncia e representacdo do fluxo das pecas e
componentes do produto no processo, bem como as maquinas e dispositivos que compde o0
layout.

Faz-se saber que a area em estudo possui 1500m?2 utilizados para armazenagem de
pecas e componentes processados em etapas anteriores e também para a armazenagem e
montagem por solda dos componentes fabricados no processo ali desenvolvido.

Destaca-se que este trabalho estuda a linha de solda de componentes e subconjuntos do
equipamento conjunto chassi em questdo, ndo relacionando ou fazendo referéncia a qualquer
outra area do processo produtivo.

A seguir faz-se a identificacdo das etapas de processo definindo-as uma a uma para
facilitar o entendimento do fluxo de producéo e seus conceitos apresentando, na Figura 3.8, a

sequéncia légica das operacoes.
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No layout observa-se as demarcacOes de localizages setoriais as quais destacam as

operacdes dos processos de producdo, bem como areas de estoque.

As informag0es possuem configuragdes conforme descrito:

Indicacdo 1 — estoque de pecas aguardando montagem dos Kit's, pecas estas
produzidas em processos anteriores;

Indicacdo 2 — estoque de pecas e conjuntos soldados e/ou usinados, também
produzidos em processos anteriores, e estoque de Kit's aguardando montagem
dos conjuntos finais;

Indicacdo 3 — entrada de material, pecas conformadas para fabricacdo dos
conjuntos perfis que compdem as vigas;

Indicacdo 4 — estacdo 01 - montagem por solda do conjunto perfil da viga
tubular, conforme apresentado na Figura 3.3,;

Indicacdo 5 — estacdo 02 - montagem por solda do conjunto viga, conforme
apresentado na Figura 3.4;

Indicacdo 6 — estacdo 03 - soldagem longitudinal do conjunto viga, conforme
Figura 3.4, para finalizacdo do processo, utiliza-se para este processo
equipamentos semiautomaticos

Indicagdo 7 — estoque de vigas prontas aguardando montagem do conjunto
chassi;

Indicagdo 8 — estacdo 04 - bancadas de montagem por solda da estrutura do
chassi, conforme mostrado na Figura 3.5, Figura 3.6 e Figura 3.7.

Indicagéo 9 — caminho definido para circulagdo de pessoas;

Indicacdo 10 — caminho definido para circulacdo de maquinas e logistica de

materiais.

Sob esta sequéncia 0s processos sdo desenvolvidos e, neste estudo, a modelagem e

simulacdo sdo realizadas.

Contudo é importante ressaltar que o sistema operacional da linha é composto por onze

colaboradores por turno distribuidos da seguinte forma:

Um colaborador no posto de trabalho da estagéo 01;
Quatro colaboradores em dois postos de trabalho da estagéo 02;
Dois colaboradores em dois postos de trabalho da estacao 03;

Quatro colaboradores em dois postos de trabalho da estacdo 04.
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Considera-se, entdo, possivel o desenvolvimento da modelagem e sequenciamento do
estudo, desta forma a proxima secdo destaca o inicio dos trabalhos de pesquisa e

desenvolvimento, juntamente com suas sequéncias logicas de desenvolvimento.

3.4 Coleta de dados

A coleta de dados se inicia com a escolha correta das variaveis de entrada do sistema a
ser simulado, sabendo que na simulacdo é extremamente importante a diferenciacdo dos dados
de entrada para os dados de saida do modelo em analise.

Na organizacdo e coleta pratica € importante observar os trabalhos realizados em
turnos, pois as verificagdes podem sofrer influéncias dos horarios de trabalho, desta forma, se
observado qualquer alteracdo na qualidade ou produtividade com a mudanca de equipe de
trabalho ou horario, os dados devem ser coletados em ambos 0os momentos para melhor
simulacdo e, assim, utilizacdo de suas médias ponderadas como referenciais a simulacao.

Necessariamente identificam-se alguns pontos criticos a serem observados para a
tomada de decisdes, sendo o primeiro, um fator critico voltado aos varios modelos de
produtos que sdo processados na linha de producdo, pois hd uma série de equipamentos
distintos produzidos aleatoriamente, os quais sao ordenados a producdo conforme necessidade
apresentada pelo mercado consumidor e direcionados pelo setor de PPCP (planejamento,
programacéo e controle da producéo) da empresa.

Estes produtos e sua variacdo sao identificados a partir dos dados da produtividade e
venda histdrica da empresa, onde sdo considerados, para a simulacdo, os dados de venda dos
produtos no periodo do ano de 2014. A partir desta referéncia inicia-se a organizagdo dos

dados a serem utilizados no projeto.

3.4.1 Definicdo dos equipamentos para a simulagdo

Nesta secdo consideram-se os dados historicos e faz-se a organizacao das informacdes
totalizando os resultados de vendas destes produtos, agrupados por sua similaridade, obtendo
a base de informacdes para a tomada de decisdo daqueles a serem utilizados na simulagéo.

A Tabela 3.1 mostra, como exemplo, a distribuicdo de venda dos equipamentos no

cenario mensal, onde é atribuido o codigo do equipamento, exemplo P080002111, seguido das
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entregas mensais correspondentes e, totalizando, ao final do periodo, a produgdo anual,

exemplo 84 unidades.

Apresenta-se a tabela completa de vendas do ano no apéndice “B” deste projeto.

Tabela 3.1 - Planilha de vendas mensais

EQUIPAMENTOS EMBARCADOS EM 2014

Equipamentos jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul |ago | set | out | nov | dez | TOTAL
P0800021I11 9 (14|12 | 4 |7 |6 |3]| 3|2 14| 8 84
P100002611 8 4 |52 |1|3|5|11|]5]6 54
P0800018I1 4 4 | 111013 112 |2 33
P0800021E1 2 1173 2 14|12 |2 25
P0804018E2 3 1 ]2 2 112 |2 15
P0450012I11 1 3 1 2 1 13

Fonte: Autor

Os dados mostram uma tendéncia de consumo a qual é considerada para defini¢do dos
valores a serem utilizados na simulagao.

Na analise desta tendéncia verificam-se saidas acentuadas de modelos com maior
capacidade, destacando um mercado consumidor que tem buscado nos dltimos anos melhorar
a capacidade de descarga de granéis, aliados a aplicacbes nos mais diversos setores de
transbordo do pais e exterior.

As alteracOes em leis trabalhistas e o crescimento dos custos dos processos sao fortes
aliados a alta demanda por equipamentos maiores e mais eficientes para 0S processos a
aplicacéo.

A partir desta tendéncia e da coleta apresentada, seguem os desenvolvimentos para a
especificacdo dos dados a serem considerados para as simulagOes, estas defini¢fes séo

estudadas e destacadas na proxima secao.

3.5 Definicao de dados e niveis da estrutura do produto

Orientando-se pelas tendéncias do mercado comentadas na secdo anterior, apresenta-se
a selecdo dos quinze modelos de produtos mais vendidos no periodo de 2014 e, por
consequéncia, os escolhidos para a simulagéo sendo utilizados como dados de entrada para o

modelo em desenvolvimento.
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Faz-se saber que os codigos apresentados nos resultados de venda sdo os chamados
codigos “pais” na estrutura de projeto e produto para qualquer empresa, por isso tais codigos
apenas fornecem dados quantitativos ao modelo a ser desenvolvido.

Contudo, estes dados necessitam ser transformados em informacdes de producdo para
serem tratados nas maquinas e estacfes de trabalho onde s&o processados seus subconjuntos,
por isso a estrutura do produto necessita ser desmembrada até o nivel que contenha
informacdes quantitativas de tempos de producdo, dados essenciais para a simulagéo.

Assim, a relacdo de equipamentos apresentada é desmembrada e suas ramificacfes de
estrutura sdo apresentadas, até o nivel compativel com a etapa do processo ao qual se
desenvolve o estudo, neste caso trabalha-se com a estrutura de quarto e quinto niveis do
projeto. Esta estrutura segue na Tabela 3.2, onde tem-se os cddigos ditos “pais”, apresentados

como primeiro nivel, e os demais, sendo atribuidos para estes 0s niveis 2, 3 e 4 da estrutura.

Tabela 3.2 — Codificagdo da estruturas do produto

CODIGOS “PAIS” | 20 NIVEL 39 NIVEL 4°NIVEL
TOMBADOR CONJ. BASE CONJ. PRANCHA CONJ. CHASSI
P080002111 D0000118 B0000661 K8300000 / K4200000
P100002611 D0004026 B0000867 ou B0000866 | K1970000 / K1240000
P080001811 D0000057 B0000673 K 1120000 / K4200000
P0800021E1 D0000028 B0000680 K 1160000 / K4200000
P0S00018E1 D0000054 B0000660 K 1120000 / K4200000
P0450012E1 D0000011 B0000668 K1070000
P045001211 D0000081 B0000661 K1070000
P0350010E1 D0000001 B0000657 K9700000
P0450012E2 D0000083 B0000664 K1070000
P0350010E2 D0000012 B0000339 K9700000
P0800018E2 D0000014 B0000679 K1150000
B0000782 ou B0O000787

P100002612 D0003526 ou B0000788 K 1850000 e K1860000
P090002111 D0000070 B0000614 K8000000 e K4200000
P045001212 D0000087 B0000661 K1070000
P080002011 D0000034 B0000393 K 8300000 e K4200000

Fonte: Autor
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Nota-se que as ramificacbes podem compor ndo somente um codigo de terceiro ou
quarto nivel, mas dois ou até trés codigos que representam os modelos de conjuntos em niveis
inferiores, conforme solicitacdo e padronizagédo dos projetos de produtos.

Destaca-se, a partir dos dados, que no ultimo nivel da estrutura apresentada, algumas
divisdes ramificam-se para dois codigos distintos, isto se deve ao produto ser processado na
linha em duas partes que sao unificadas somente nos processos posteriores, apos a pintura, na
area do processo de montagem final de acessorios e preparacdo para embarque ao cliente, ou
na area de solda final.

Esta unificacdo posterior se deve as dificuldades logisticas internas ao processo.

Uma tabela com os principais cddigos dos conjuntos prancha e seus respectivos pares,
conjuntos chassi, pode ser observada no apéndice “C”.

Esta ramificacdo pode ser observada considerando como exemplo o codigo BO000393
(conjunto prancha) que subdivide-se aos cddigos K8300000 (conjunto chassi traseiro) e
K4200000 (conjunto chassi dianteiro).

Aos codigos apresentados na tabela, faz-se a alocacdo dos tempos de processo
correspondentes a etapa de producdo, onde fazem parte do processo realizado para o codigo
de nivel 4 (K83000...), sendo a montagem por solda do conjunto chassi, representado no

layout da Figura 3.8.

3.5.1 Definicdo de tempos totais do processo de fabricacao

Nesta secdo sdo utilizados os dados de 4° nivel apresentados na Tabela 3.2 onde s&o
definidos os tempos de produgéo. Estes valores sdo retirados dos dados coletados no processo
de cronoanalise e sdo apresentados a seguir. Ressalta-se que 0s tempos correspondem
respectivamente aos equipamentos denominados “chassi traseiro e chassi dianteiro” os quais,
séo unificados posteriormente, conforme comentado na sec¢do anterior.

Faz-se necessério ainda a determinacdo da quantidade de equipamentos a serem
utilizados como valores de entrada para a simulacdo, sendo, a definicdo desta quantidade,
baseada na média por ano, calculada na Tabela 3.2.

Opta-se, para este trabalho, pelo uso da sequéncia de produtos com maior saida
correlacionados as suas quantidades médias mensais, desta forma considerando seguir uma

tendéncia supostamente apresentada pelo mercado.
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Este critério justifica a decisdo pela listagem de produtos a serem utilizados na
simulacdo, bem como a definicdo tedrica e pratica dos tempos totais de processo para 0sS
referidos produtos, dados apresentados na Tabela 3.3, onde estdo relacionados os codigos de
referéncia dos produtos, seguidos das quantidades correspondentes a média mensal de vendas
do ano 2014, associadas aos tempos de processo das operacoes de fabricagéo.

A apresentacdo dos cddigos que formam o equipamento final, e as quantidades
correspondentes a estes, estdo alocadas nas colunas sequenciais. Apds os dados quantitativos
de producéo, sdo atrelados os dados de processo para a operacao correspondente, neste caso a
montagem por solda do chassi. Para finalizar, a tabela apresenta o somatério de tempos em
processo, correspondentes aos cddigos relacionados e as respectivas quantidades a serem
produzidas, as quais sao tomadas por base de dados para 0 modelo de simulagéo.

Tabela 3.3 — Equipamentos e tempos de processo

QTDD TEMPO (H) | TEMPO (H)

CHASSI CHASSI TOTAL
"FILHO" 4° NIVEL TRAS. | DIANT. | TRAS. DIANT. H)
K8300000 / K4200000 8 8 10:00:00 03:50:00 | 110:40:00
K1970000 / K1240000 5 5 08:00:00 08:00:00 | 80:00:00
K1120000 / K4200000 3 3 06:00:00 03:50:00 | 29:30:00
K1160000 / K4200000 2 2 05:3:00 03:50:00 | 18:40:00
K1120000 / K4200000 1 1 06:00:00 08:00:00 | 14:00:00
K1070000 1 07:00:00 7:00:00
K1070000 1 07:00:00 7:00:00
K9700000 1 05:00:00 5:00:00
K1850000 / K1860000 1 1 08:00:00 08:00:00 | 16:00:00
K1070000 1 07:00:00 7:00:00
K1150000 1 07:05:00 7:05:00
K9700000 1 05:00:00 5:00:00
K1070000 1 07:00:00 7:00:00
K8300000 / K4200000 1 1 10:00:00 03:50:00 | 13:50:00
K8000000 / K4200000 1 1 09:00:00 03:50:00 | 12:50:00
TOTAL PRODUZIDO 51 TEMPO TOTAL 340:35:00

Fonte: Autor
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Na tabela tem-se um total de itens produzidos, na estacdo de montagem por solda,
equivalente a 51 subconjuntos, os quais totalizam, aproximadamente, 340 horas tedricas de
trabalho nesta estacdo, resultado gerado pelo somatério de tempos praticos coletados no
sistema atual. Ressalta-se que as quantidades correspondentes a cada conjunto séo definidas
pela média mensal calculada em relacdo aos equipamentos vendidos, estas médias podem ser
observadas no apéndice “B”.

Nota-se que o tempo total apresentado na Tabela 3.3 é muito préximo ao somatério
total de horas trabalhadas consideradas pela industria para o periodo mensal atribuido a dois
turnos de trabalho. Desta forma define-se a producdo mensal sob esta analise de tempos e,
consequentemente, estd definida a producdo e os produtos que serdo utilizados no modelo e
simulagdo em estudo.

Ressalta-se que, a este valor calculado, é necessario adicionar 0s tempos de
movimentacao, carga e descarga, das estacdes de trabalho, por isso a definicdo destes valores

seré apresentada a seguir.

3.5.2 Definicdo dos tempos de movimentacao

Nesta secdo define-se os valores relacionados as movimentacdes realizadas entre as
estacOes e postos de trabalho, assim, segue a apresentacdo na Tabela 3.4, da média dos tempos
correlacionados as movimentacdes realizadas nas estacfes de trabalho atuantes no processo
produtivo.

A apresentacdo dos tempos da-se por operacdo de producdo onde sabe-se que a linha
estd dividida em quatro operacBes de producdo distintas, as quais sdo nomeadas como
ponteamento ou montagem por solda do perfil da viga, ponteamento ou montagem por solda
da viga, solda da viga e montagem por solda do conjunto chassi, conforme apresentado
também no layout da Figura 3.8. A estas operacGes sdo correlacionados os tempos dos
movimentos de carga e descarga que ocorrem durante a producao.

Os valores da Tabela 3.4 sdo formados pelo tempo médio de carga e descarga nas
estacdes, como exemplo, na estacdo 01, onde tem-se 5 minutos e 22 segundos e 2 minutos e
57 segundos respectivamente, sendo multiplicados pela quantidade total produzida, onde tem-
se 51 conjuntos, a fim de totalizar os tempos por estacdo, neste caso 7 horas e 4 minutos e 9

segundos.
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Finalizando, os dados estdo formatados e sdo utilizados para a construcdo final dos

tempos de producao praticos coletados para a validagdo do modelo de simulacao.

Tabela 3.4 — Tempos de movimentacdo

TABELA DE TEMPOS DE MOVIMENTACAO

OPERACAO PRODUCAO | TEMPO DE MOVIMENTACAO (H) TEMPO
TOTAL (UN) | cARGA |DESCARGA| TOTAL | CERAL(H)
PONT. PERFIL (Estaco 1) 0:05:22 0:02:57 0:08:19 7:04:09
PONT. VIGA (Estagdo 2) 0:06:57 0:02:57 0:09:54 8:24:54
SOLDA VIGAS (Estacéo 3) 51 0:01:47 0:02:32 0:04:19 3:40:09
CARGA VIGAS/DESC.
CHASSI (Estacio 4) 0:03:55 0:20:11 0:24:06 20:29:06

Fonte: Autor

A tabela finaliza a etapa mais importante da organizacdo dos valores onde foram
formatados os dados de processo da estacdo principal da linha, a montagem por solda, a qual
forma os conjuntos ja apresentados.

Assim, passa-se a analisar as demais etapas do processo, aquelas onde os perfis sdo
fabricados, entdo destaca-se a necessidade de explorar o quinto nivel da estrutura de projeto,
onde estdo correlacionados os conjuntos que fornecerdo os tempos de fabricacdo para as
estacOes 01, 02 e 03 dos processos de producdo, ja apresentadas no layout da Figura 3.8.

3.5.3 Definicdo de tempos do processo de fabricacdo dos subconjuntos

Nesta secdo define-se os valores correspondentes aos processos iniciais de fabricacéo
dos subconjuntos nas estacbes de producdo. Para esta classificagdo de tempos usa-se 0s
coédigos dos conjuntos chassi, exemplo K1970000, descritos na Tabela 3.3 e estende-se ao
nivel da estrutura que codifica os subconjuntos destes produtos, pois sera neste nivel a
identificacdo das operagOes de produgcdo, com seus respectivos tempos de processo,
relacionados a linha em estudo.

Assim, na Tabela 3.5, destaca-se um exemplo da estrutura desmembrada, alcangando
as codificacbes dos conjuntos viga, exemplo E0000496, e os tempos de processo
correlacionados a cada estacdo de trabalho, bem como as quantidades de pegas que sdo

utilizadas na estrutura principal, ou seja, no conjunto chassi.
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Destaca-se o totalizador de tempos por estacdo de trabalho, sendo esta a referéncia

para a programacdo do modelo a ser realizada a simulacéo.

Tabela 3.5 - Divisdo dos sub conjuntos das vigas

CONJ CHASSI TRASEIRO: K1970000 TEMPO UNITARIO DE
COD. FILHOS PROCESSO NAS ESTACOES (H)
CONJ. VIGA DESCRICAO QTDD 01 02 03

E0000496 CONJ TUBO LAT. DIR. 1 0:35:00 | 0:25:00 | 01:27:00
E0000495 CONJ TUBO LAT. ESQ. 1 0:35:00 | 0:25:00 | 01:27:00
E0000402 CONJ TUBO TRASEIRO 2 0:25:00 | 0:20:00 | 01:27:00
E0000497 CONJ TUBO INTERMED. 2 0:35:00 | 0:25:00 | 01:27:00
TEMPOS TOTAIS POR ESTACAO 03:10:00 | 02:20:00 | 08:42:00

Fonte: Autor

Outros codigos também fazem parte deste sub nivel, mas sdo produzidos em etapas
anteriores e tomados aqui apenas como itens prontos para aplicacdo no processo de montagem
por solda do chassi.

Como podem ser observados, os cédigos apresentados na Tabela 3.5 possuem
quantidades relativas a necessidade expressa pelo conjunto “pai” e seus tempos de processo
serdo somados para a formacao dos valores finais programéaveis a cada estacdo de trabalho do
modelo.

Ressalta-se que a apresentacdo dos somatdrios de tempos correspondentes as etapas de
fabricacdo para os demais codigos podem ser observados no apéndice “E”. Desta forma, com
a definicdo destes dados, na proxima secdo é realizado o tabelamento dos valores para a

inclusdo no modelo.

3.5.4 Configuracao dos valores para simulacéo

Nesta secdo sdo definidos os valores de orientacdo para cada estacdo de trabalho do
modelo, a partir desta definicdo sdo apresentados, na Tabela 3.6, os valores finais para a
modelagem, onde estdo referenciados cdédigos de produtos, exemplo K1970000TRAS26A,

suas quantidades a serem simuladas, sendo estas definidas pelo tratamento das informacdes de
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vendas, e 0s tempos de producédo correspondentes a cada estacdo, finalizando com a somatéria
dos tempos considerados a um ciclo de processo de um determinado produto.

Ainda sdo apresentados 0s tempos de movimentagdo correspondentes a cada estagédo de
trabalho, bem como os somatorios de tempos de processo para cada estacao.

Ressalta-se que estes dados sdo os parametros para a configuragdo do modelo, bem
como para os testes e validacdo e, apds, para as simulacfes dos cenarios propostos a solucao
do problema, a baixa eficiéncia e aderéncia nos postos de trabalho.

Tabela 3.6 — Dados para simulacéo de producédo

TABELA DE DADOS PARA MODELO E SIMULACAO
TEMPOS DE PRODUGCAO NAS ESTACOES (H)

CODIFICACAO QTDD 01 02 03 04 TOTAL
K1970000TRAS26A 5 03:10:00 | 02:20:00 | 08:42:00 | 08:00:00 |111:00:00
K1850000TRAS26A 1 03:10:00 | 02:20:00 | 08:42:00 | 08:00:00 | 22:12:00
KB8000000TRAS26A 1 02:50:00 | 02:20:00 | 07:38:40 | 09:00:00 | 21:48:40
K1160000TRAS21A 2 02:50:00 | 02:20:00 | 07:58:00 | 05:30:00 | 37:16:00
K8300000TRAS21A 9 07:05:00 | 06:37:00 | 05:44:00 | 10:00:00 |264:54:00
K1120000TRAS18A 4 04:00:00 | 03:20:00 | 04:40:00 | 06:00:00 [ 72:00:00
K1240000DIANT26A 5 02:28:00 | 02:04:00 | 05:02:00 | 08:00:00 [ 87:50:00
K1860000DIANT26A 1 01:50:00 | 01:30:00 | 03:04:00 | 08:00:00 | 14:24:00

K4200000DIANT21A 16 01:20:00 | 00:48:00 | 02:00:00 | 03:50:00 |127:28:00
K1150000CHASSI18A 02:35:00 | 02:10:00 | 05:42:00 | 07:05:00 | 17:32:00
K9700000CHASSI10A 2 01:17:00 | 01:50:00 | 02:55:00 | 05:00:00 | 22:04:00
K1070000CHASSI12A 4 02:20:00 | 02:00:00 | 04:40:00 | 07:00:00 | 64:00:00

[N

TOTAL 51 153:29:00 | 128:36:00 | 223:38:40 | 336:25:00 | 842:08:40
TEMPO MOVIMENTACAO 7:04:09 8:24:54 3:40:09 20:29:06 | 39:38:18
TOTAL GERAL 160:33:09 | 137:00:54 | 227:18:49 [ 356:54:06 [902:06:58

Fonte: Autor

A finalizacdo da tabela torna possivel comparar a realidade pratica com o modelo
tedrico a ser desenvolvido, pois o modelo computacional é validado através dos tempos
atribuidos aos processos utilizando-se a “realidade virtual” em comparacdo aos tempos
praticos cronometrados.

Assim o estudo segue para a proxima fase de desenvolvimento, a qual estuda e

desenvolve o modelo para as simulages.
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3.6 Modelagem e simulacéo

A apresentacdo da modelagem, idealizada ao layout da empresa, e a evolugdo dos
conceitos idealizados ao processo e, também, os relatorios e dados finais utilizados na
simulacdo, sdo estudados a seguir onde ressalta-se que o modelo é criado a partir do layout
apresentado na Figura 3.8.

A modelagem do sistema de producdo € idealizada considerando os beneficios
possiveis a organizacdo, tais como:

e Reducdo de tempos e custos nas analises dos processos;

e Apresentacdo da realidade do layout em estudo;

e Possibilidade de modelagens e simulages orientadas a varios cenarios sem
perdas aos processos.

Por assim saber a modelagem exige do modelador, possuir pleno conhecimento das
condicdes atribuidas ao processo, bem como ter conhecimento dos objetivos claros a este
predefinidos.

Em discussdo referente as particularidades dos modelos, é necessério destacar que 0s
modelos matematicos ou fisicos possuem potencialidades especificas, mas nao aplicaveis a
esta pesquisa pela complexidade do sistema a ser estudado e dificuldades para construcdo de
maquetes.

Ressalta-se que os dados ja apresentados para a modelagem ndo viabilizaram a
utilizacdo de determinacOes estatisticas para o desenvolvimento de cenarios para simulacéo,
isto porque os tempos de producdo dos conjuntos sdo muito similares em cada etapa do
processo, ndo proporcionando a utilizacdo de equagdes ou graficos para obtencdo de uma
tendéncia logica ao sistema, desta forma trabalha-se com um modelo deterministico onde o
modelo é programado conforme os tempos de producdo validados nas se¢des anteriores.

Ao desenvolver o modelo, que é apresentado na Figura 3.9, utiliza-se como base de
modelagem o layout atual da area, conforme ja apresentado na Figura 3.8, modelando as
etapas do processo onde cada uma possui funcdo especifica, representando e realizando a
operacdo para qual foi atribuida.

Apos o modelo desenhado é realizada a configuracdo das fungdes de cada bloco
inserido no modelo para que executem as operagdes especificas da etapa do processo ao qual
foi inserido. A configuracgdo é realizada atraves da lista de dados apresentados na Tabela 3.6 e

organizados pelo sistema gerenciador do software.
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No modelo a alimentacdo do sistema é realizada por um bloco gerenciador de
producdo que libera o produto conforme a codificacdo e sequéncia configurada. Este produto
é levado as estacOes e/ou postos de trabalho por um sistema de movimentacéo e carregamento
de pecas. Este sistema alimenta um estoque de transicdo que distribui as pecas para 0s
estoques da linha, também chamados de estoques de processo.

Apos as pecas serem reconhecidas pelo software nos estoques iniciam-se as etapas de
producdo nas estacdes sendo o processo realizado sequencialmente até a finalizacdo do ciclo
de fabricacdo modelado.

Ao final da producdo na linha as pecas sdo enviadas para um estogue em processo
onde aguardam operacOes de fabricagdo posteriores.

Assim, sdo destacadas na Tabela 3.7 cada etapa do processo e as descri¢cdes de suas

funcdes.

Tabela 3.7 - Identificacdo dos blocos do modelo

TABELA ORIENTATIVA PARA IDENTIFICACAO DAS ETAPAS DO PROCESSO
DESTACADAS NA FIGURA 3.9

BLOCOS DESCRICAO DA TAREFA REALIZADA PELO BLOCO
EstacOes gerenciadoras de dados usados para simulagéo,
Dados de Entr. conforme Tabela 3.6;
Estoque de pegas prontas, sub conjuntos usados nos Kit’s para a
Est.P¢s montagem do chassi;
Estoque de kit’s aguardando a montagem do conjunto chassi,
Est. Kit processo da estacdo 04;
Estoque de perfis usados para montagem dos conjuntos do
Est. Perfis processo da estacdo 01;
Estacdo 01 Ponteamento e montagem soldada dos conjuntos perfis das vigas;
Est. Proc. 01 Estoque de conjuntos perfis aguardando processo posterior;
Estacdo 02 Ponteamento e montagem soldada dos conjuntos vigas;
Est. Proc. 02 Estoque de conjuntos vigas aguardando processo posterior;
Estacdo 03 Soldagem dos conjuntos vigas;
Est. Proc. 03 Estoque de conjuntos vigas aguardando processo posterior;
Estacdo 04 Ponteamento e montagem dos conjuntos chassis;
Est. Final Estoque de conjuntos chassis aguardando processo posterior.
Caminhos por onde circulam as pecas através dos sistemas de
LigacBes entre maquinas movimentacdo modelados.

Fonte: Autor

A partir das funcdes relacionadas, as operacfes de producdo sdo executadas

obedecendo as condices reais do processo representando-as de forma fiel.
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Neste modelo utiliza-se um alimentador, para referenciar trabalhos realizados com a
empilhadeira, e pistas de deslocamento, para referenciar movimentos realizados pelo homem.
A partir destas configuracdes salienta-se 0 passo a passo das operagdes para melhor

compreensdo do modelo desenvolvido e do sistema de produgéo simulado.

3.7 Descricao dos processos de fabricacao

Apbds o desenvolvimento e apresentacdo do modelo seguem as descricbes das
operac0es realizadas na linha viabilizando melhor compreensao das etapas e dos processos.

O sistema produtivo atendido pelo modelo é composto por uma mesa de montagem por solda
de conjuntos tipo longarina, as quais formam as laterais dos tubos. Este processo é realizado
por um colaborador, na estacdo 01.

Na sequéncia da linha realiza-se a unido das longarinas para formacdo do tubo ou viga
estrutural do equipamento. Este processo € realizado em dois postos de trabalho, na estacdo
02, onde duas equipes, formadas por dois colaboradores cada, realizam o processo de
montagem por solda do tudo.

A seguir ocorre 0 processo de unido por soldagem, o qual é realizado por maquinas
semiautomaticas que realizam a soldagem longitudinal das juntas formadas pela unido dos
perfis. Este processo é realizado em dois postos de trabalho, na estacdo 03, sendo operados
por um colaborador cada posto ou maquina.

Destaca-se que este conjunto viga é utilizado em quantidades compostas por seis
pecas, conforme a necessidade do projeto e capacidade de carga do equipamento em
fabricagcdo, exceto em projetos especiais. Apenas nos conjuntos chassi dianteiros com 3
metros de comprimento sdo utilizados quatro conjuntos.

As vigas possuem altura variavel sendo de dimensionais entre 310 e 800 milimetros.

Finalizando o processo de soldagem, as pecas sdo direcionadas para um estoque de
espera de onde sdo retiradas para a proxima operacao, sendo esta a montagem do conjunto
chassi. Esta montagem é realizada na estagdo 04 por duas equipes de colaboradores formadas
por dois soldadores/montadores por equipe.

O processo de montagem é realizado sobre bancadas niveladas as quais facilitam e

potencializam a qualidade no processo.
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Apos a finalizacdo do trabalho de montagem, o equipamento semiacabado, conforme
Figura 3.5 e Figura 3.6 e Figura 3.7, é deslocado para um novo estoque, desta vez fora da
planta fabril, onde fica aguardando a necessidade da sequéncia de produgéo.

Para as movimentagdes internas entre postos, sdo utilizadas pontes rolantes onde o
soldador/operador realiza a logistica das pecas, deixando seu posto de trabalho em espera
enguanto alimenta ou disponibiliza as pecas prontas para a nova tarefa.

Assim, no modelo, as movimentagdes do homem séo programadas considerando seus
movimentos e também os movimentos das pecas.

Realizam-se, entdo, os primeiros testes para a simulacdo e validacdo do modelo

desenvolvido.

3.7.1 Validacéo dos tempos de movimentacao

Ao realizar a primeira rodada do modelo identifica-se defasagem expressiva entre 0s
tempos de ciclo de producdo tabelados e os resultados destes tempos na simulagéo, ndo sendo
possivel validar com esta configuracdo.

Destaca-se entdo a necessidade de ajustar os tempos de movimentacdo inseridos no
modelo onde necessitam ser determinados e néo tabelados conforme os tempos coletados nos
processos praticos. Explica-se que esta necessidade se da em funcdo de o modelo nédo
considerar os deslocamentos e/ou distancias entre postos de trabalho em proporcdes reais, ou
seja, ao modelar ndo sdo tomados os deslocamentos em dimensdes corretas por ndo haver uma
rotina determinada e orientada para as operaces de movimentacao.

No modelo foram apenas realizadas ligagdes entre os postos de trabalho e, por isso, as
velocidades calculadas a partir dos dados praticos ndo atendem os tempos de deslocamento do
modelo.

Desta forma as velocidades séo testadas e determinadas, conforme Tabela 3.8, a fim de
obter-se 0 mesmo tempo de ciclo do sistema real sendo que, para esta determinacdo de
valores, foram realizadas séries de rodadas do modelo observando e comparando os dados de
saida da simulacdo com os resultados obtidos na soma dos tempos cronometrados na linha em
trabalho.

Desta forma as velocidades parametrizadas substituiram, as anteriormente calculadas,

no modelo.
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Tabela 3.8 - Tempos de movimentagéo

DADOS DE MOVIMENTACOES DOS CONJUNTOS

CARGA ‘DESCARGA CARGA | DESCARGA
ESTACAO 1 2
VELOCIDADE (m/s) | 0,022 0,022 0,022 0,022
CARGA | DESCARGA | CARGA | DESCARGA
ESTACAO 3 4
VELOCIDADE (m/s) | 0,022 0,045 1,00 0,030

Fonte: Autor

Os valores da tabela sdo inseridos nos blocos que representam 0s processos de
movimentacdo modelados para o0 homem e, também, para as pistas de deslocamento de pecas
e permitem ao modelo o resultado final adequado a validacdo que é desenvolvida e

apresentada na proxima secéo.

3.8 Validacdo do modelo

A validacdo do modelo é uma etapa essencial do trabalho, pois toda base de resultados
do estudo esté vinculada ao modelo de simulacdo. Assim permitird a formulacdo dos cenérios
hipotéticos para a avaliacdo de eficiéncia e possiveis melhorias na produtividade.

Para as simulacdes de validacdo sdo escolhidos trés codigos de produtos os quais
fornecerdo as informacOes de produgdo para a simulacdo teste, conforme apresentado
exemplo na Tabela 3.5, sendo que os mesmos serdo simulados um a um gerando resultados
independentes, a serem considerados como simulacdo de validacdo.

Apo6s 0 modelo programado a simulacéo é iniciada e identificam-se alguns conflitos e
impedimentos ao controle dos dados nas estagdes de trabalho, isso devido a mutacGes dos
codigos de referéncia dos produtos conforme os processos sdo sequenciados. Salienta-se que
0s cadigos dos produtos modificam-se apds algumas etapas do processo, como, por exemplo,
um cédigo de conjunto tubo que assume a codificacdo apenas na segunda etapa do processo,
pois é formado por pecgas independentes que s&o unidas para a formacgédo da estrutura final e,
ainda, este conjunto ndo é produto final da linha sendo parte de outro produto na etapa
posterior de fabricacdo. Esta mudanca de codificacdo € o problema identificado no momento
da primeira rodada da simulacdo e promove uma reandlise na forma de inclusdo das

informacdes de processo no modelo.
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Destaca-se que, devido ao uso especifico da programacgédo base do software, ndo é
possivel que os cdodigos apresentados na Tabela 3.5, como dados de entrada, sejam utilizados
e controlados do inicio ao fim do processo produtivo, isto somente seria possivel com a
programacéo avancada do software. Contudo salienta-se que o objetivo das simulagdes no
estudo restringe-se apenas ao uso da plataforma padrdo do software onde a légica de
programacao ja é predefinida e apenas usa-se as configuraces padrdes. Nesta referéncia sabe-
se que ha possibilidade de refinar a programacdo comparando-se aos recursos dos softwares
de programacdo CNC utilizados em maquinas automaticas.

Identifica-se que, ao processar varios cddigos de produto, ndo haver forma de controle
destes codigos na entrada e saida de cada posto de trabalho de maneira a permitir ou
identificar a sequéncia de operacdes e, por consequéncia, ndo permite acompanhar a produgéao
para a geracdo correta dos dados finais.

Busca-se entdo alternativas para o desenvolvimento e controle das operagdes uma a
uma para possibilitar a avaliagédo de cada etapa do processo e identifica-se a necessidade de
uma apresentacdo diferenciada dos valores utilizados na programacdo do modelo.

Observa-se entdo que a apresentacdo dos dados conforme a Tabela 3.6 é alternativa
para atender ao problema de identificagdo entre as operacgdes, por isso sdo gerados cddigos
ditos “fantasmas” correspondentes aos cddigos principais dos produtos e, a estes codigos, sao
acumulados os tempos de processo das estacGes ou postos de trabalho correspondentes,
possibilitando, desta forma, o gerenciamento das etapas de fabricacdo, pois um Unico codigo
por produto ird ser inserido ao sistema sendo que, a cada posto de trabalho, os tempos de
processo serdo acumulados ao mesmo permitindo o controle de todas as operagdes até a
fabricacéo do produto final.

Salienta-se que esta nova formatacdo em nada altera os objetivos do estudo ou seus
resultados, pois os codigos assim chamados “fantasmas” apenas sdo identificadores de entrada
para os postos de trabalho, sendo nestes a atribuicdo dos tempos de processo correspondentes
a cada produto ali processado.

O agrupamento de codigos, apresentados como exemplo na Tabela 3.9, define e
identifica codigos e tempos de processo para a programacéo dos postos de trabalho sendo que,
para cada posto é definido o somatdrio de tempos das operacdes para o produto referéncia. O
mesmo acontece para todos os produtos ja definidos para a simulacdo. Pode-se verificar a

tabela completa no apéndice E.
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Tabela 3.9 — Cddigos fantasmas para simulagédo

TABELA DE CODIGOS FANTASMAS PARA SIMULACAO

TEMPO (H) NAS ESTACOES

CODIFICACAO QTDD| o1 02 03 04
K1970000TRAS26A 1 |03:10:00 |02:20:00 |08:42:00 |08:00:00
K1970000TRAS26B 1 ESTOQUE 1
K1970000TRAS26C 1 ESTOQUE 2
K1240000DIANT26A | 1 |02:28:00 |02:04:00 |05:02:00 |08:00:00
K1240000DIANT26B | 1 ESTOQUE 1
K1240000DIANT26C | 1 ESTOQUE 2

Fonte: Autor

A partir dos valores listados viabiliza-se a configuracdo dos blocos de comando do
modelo para a realizacdo dos processos de fabricacdo. Cada valor disposto nas colunas é
tomado por referéncia na estacdo de trabalho correspondente a vinculada na Tabela 3.9, sendo
estes 0s tempos de processo de cada posto de trabalho. Assim tem-se a viabilidade para
executar a simulacdo ou simulacdes de validacao.

Destaca-se que os cédigos sem identificacdo de tempos nas estacdes, identificados na
Tabela 3.9 como estoque 1 e estoque 2, sdo utilizados somente na estacdo de montagem do
chassi, estacdo 04, sendo que 0S mesmos ndo possuem processo de fabricacdo de
componentes ou formacgdo do conjunto na linha, apenas sdo considerados na relacdo de itens
de alimentacdo do modelo para que passem pelos estoques de entrada e formacdo de kit's de
onde s&o destinados a montagem final na estagao 04.

Considerando a recodificacdo, a simulacdo de validagéo pode ser realizada e nela um
unico codigo de produto é inserido, a fim de possibilitar visualizar os detalhes de todo o
sistema produtivo desenvolvido e identificar seus possiveis erros.

Entdo destaca-se, na Tabela 3.10, os produtos determinados para a simulacdo de
validacdo do modelo e os valores de tempos correspondentes a cada produto, dados estes
relativos ao processo produtivo atual.

Os dados apresentados por esta coleta pratica serdo comparados aos resultados do
modelo para a comprovacdo de similaridade e equalizacdo dos valores a fim de validar a

configuracdo do modelo computacional.
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Tabela 3.10 — Dados para valida¢do do modelo

DADOS DE COLETA PRATICA PARA VALIDACAO DO MODELO
TEMPO (H) NAS ESTACOES | TOTAL |  TEMPOS (H)

PRODUTO QTDD 1 2 3 4 (H) DESLOC. | CICLO
K1970000TRAS26A 1 03:10 | 02:20 | 08:42 | 08:00 22:12 | 00:47:03 | 22:59:03
K8300000TRAS21A 1 07:05 | 06:37 | 05:44 | 10:00 29:26 | 00:47:03 | 30:13:03

K4200000DIANT21A 1 01:20 | 00:48 | 02:00 | 03:50 07:58 | 00:47:03 | 08:45:03

Fonte: Autor

Os dados apresentados demonstram as acgoes realizadas em cada estagdo do processo
formando, em seus somatdérios, os tempos de ciclo de producdo, reais ou praticos, coletados.

Considerando estes dados o modelo é alimentado com os valores de processo
demonstrados na Tabela 3.10, é configurado e a simulacdo é executada gerando os resultados
conforme apresentados na Tabela 3.11.

Nesta tabela estdo relacionados os tempos de ciclo reais ja apresentados na Tabela 3.10

e comparados aos resultados da simulagéo para a avaliagdo comparativa final.

Tabela 3.11 - Resultados da valida¢&o ao tempo de processo

TABELA DE RESULTADOS DA VALIDACAO DO MODELO PARA
TEMPOS DE PROCESSO

TEMPO DE CICLO (H) | VARIACAO

PRODUTO QTDD | ATUAL |SIMULACAO | SIMULACAO
K1970000TRAS26A 1 |22:59:03| 23:05:00 -0,11%
K8300000TRAS21A 1 30:13:03 30:19:26 -0,33%
K4200000DIANT21A | 1 |08:45:03| 08:51:26 -1,13%

Fonte: Autor

Ao observar os resultados, destaca-se uma variagao de aproximadamente 1% no tempo
de ciclo representado pelo modelo em comparacgéo ao real, condicdo que assegura a validacao
do modelo pelo tempo de processo.

Também sdo analisados os percentuais totais de produgdo gerados pelo modelo e
comparados com 0s atuais onde, na Tabela 3.12, expdem-se 0s comparativos e os diferenciais

percentuais entre 0S mesmos.
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Tabela 3.12 — Resultados da validacéo para produgdo

TABELA DE RESULTADOS DA VALIDACAO DO MODELO PARA PRODUCAO

ATUAL SIMULACAO | VARIACAO
PRODUTO QTDD |% PRODUCAO |% PRODUCAO |% PRODUCAO
K1970000TRAS26A 1 96,58% 96,70% -0,12%
K8300000TRAS21A 1 97,00% 97,51% -0,51%
K4200000DIANT21A 1 90,00% 91,37% -1,37%

Fonte: Autor

Avaliando os resultados da simulacdo pode-se identificar percentual equivalente entre
as praticas e o modelo computacional abrangendo margem de erro média aproximada a 1%,
condicdo considerada aceitavel, por isso também permite a validacio do modelo
desenvolvido.

A partir destes comparativos considera-se o modelo validado e a simulagdo dos
cenarios tedricos, para avaliacdo de potencialidades de melhorias na eficiéncia das estacdes ou
postos de trabalho e avaliagdes dos possiveis ganhos em produtividade da area, podem ser

realizadas. Este assunto € desenvolvido no proximo capitulo do estudo.
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4 EXPERIMENTO E ANALISE DE RESULTADOS

Na fase de simulagéo para os resultados, séo executados experimentos criando cenarios
de processo a serem comparados aos resultados gerados no momento da valida¢do do modelo.

Nesta etapa do projeto o modelo ja foi validado e sabe-se que os valores programados
atendem as caracteristicas praticas da linha de producdo, entdo o mesmo é realimentado com a
sequéncia de produtos definida pelo modelador e inicia-se a rodada de simulagdes e a analise
de resultados, buscando desenvolver uma simulacdo de cenarios coerentes e resultados
confidveis para a geracdo de alternativas a evolucao do processo atual.

Sao desenvolvidos novos modelos, a partir do modelo padrdo, conforme os cenarios
predefinidos, e entdo os modelos sdo rodados simulando cada condicdo proposta a fim de
gerar resultados possiveis de avaliacdo e comparagdo entre si, permitindo, desta forma, a
definicdo da melhor alternativa a ser aplicada como solucdo aos problemas focos deste estudo.

Ainda sdo destacados os ganhos tedricos proporcionados pelo cenario que destaca a
melhor solucdo aos objetivos tracados. Salienta-se que o0s resultados sdo extraidos da

simulacdo a qual é base para todos os valores apresentados.

4.1 Formacéao dos dados e orientacdo para os experimentos

Os dados base, neste caso tempos, para o experimento foram identificados, coletados e
apresentados no capitulo 3 deste estudo e foram configurados e organizados sob uma légica
de producéo passada, desta forma tem-se a definicdo dos tempos de processo que deverdo ser
atribuidos a cada estacdo de trabalho do modelo.

Estes valores sdo analisados considerando a frequéncia a qual as operacfes séo
solicitadas durante as fases do processo produtivo, assim define-se a logica de utilizacdo de
cada maquina e os dados a serem utilizados no experimento.

A realizacdo do experimento da-se através da montagem de uma sequéncia predefinida
de produtos, como demanda de entrada no sistema, ndo sendo definidos ou obedecidos
critérios de escolha sequencial ou qualquer outra regra de parametrizacdo, pois ndo ha
repetitividade do mercado na efetivacdo dos pedidos de compra, sendo estes realizados
conforme a oportunidade de venda formalizada entre vendedor e cliente.

Da mesma forma nédo ha pesquisas comerciais buscando tendéncias de mercado que

possibilitem a formatacdo de uma regra para a programacdo da fabricacdo, assim a



70

parametrizacdo da sequéncia de producdo sera definida pelo modelador, considerando as
quantidades ja estabelecidas na Tabela 3.6, onde estdo dimensionados os cddigos mais
vendidos e 0s tempos de processo para cada estacao de trabalho.

Em posse dos dados quantitativos faz-se o sequenciamento e organizagdo de entrada
desmembrando os codigos de produtos e permitindo uma distribui¢do na producéo, variando
0os modelos de equipamentos em processo e suas entradas a producdo, ou seja, ndo serao
programadas quantidades superiores a quatro equipamentos de mesmo modelo em mesma
sequéncia de entrada. Desta forma entende-se atender com maior proximidade a realidade da
carteira de vendas da empresa, a qual ndo define organizacao de entrada para os produtos nem
mesmo lotes para o processo, executando a fabricacdo conforme a carteira de vendas.

Ainda, ressalta-se que os tempos de processo sdo padrées, conforme ja apresentados, e
0S mesmos ndo sao realinhados em nenhuma das etapas do processo simulado.

Sabe-se que a alternancia de modelos de produtos é considerada influenciador direto
no aumento ou reducdo da eficiéncia dos postos de trabalho ou maquinas, devido a set ups e
preparagdes demasiados e para pequenos lotes, sendo o controle deste comportamento
alternado ou aleatorio uma possibilidade de reducdo no tempo de paradas ndo programadas e,
consequentemente, menores lead time e tact time do produto em processo.

Como jé discutido, o cenario de vendas ndo oferece esta tendéncias, portanto o modelo
seguird com a formacdo de sequenciamento de producdo determinada pelo modelador sob
consideragdes e conhecimentos praticos dos cenarios encontrados na empresa.

Por consequéncia, a segunda fase do experimento consiste em verificar gargalos, falta
de sincronismo, desorientacdo e outros problemas atrelados ao processo e ainda simular
solugdes para avaliar as melhores ou a melhor organizagéo para a minimizagdo ou eliminagéo
dos possiveis problemas identificados.

Finalizando, com os dados coletados e os resultados analisados, define-se a rodada de
refino do experimento para comparar resultados das alternativas simuladas e apresentar 0s

potenciais ganhos estimados pelo sistema modelado.
4.2  Apresentacdo dos experimentos e simulacao
Apresenta-se, nesta secdo, a identificacdo dos cenarios e o desenvolvimento das

simulacdes para avaliacdo das melhorias proporcionadas pelo estudo, assim, a partir do

modelo base apresentado na Figura 3.9, o modelo é rodado.
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A ordem dos dados na tabela de produgédo é predefinida pelo modelador, da mesma
forma que as quantidades de cada produto também seguem critérios de definicdo do
modelador, assim os codigos sao arranjados e listados, como apresentado na Tabela 4.1 e
inseridos no modelo que os assume como orientacdo a producdo que sera simulada nos
cenarios.

Na Tabela 4.1 consideram-se os componentes configurados, conforme padrédo de
programacdo do modelo, seguidos das quantidades programadas e finalizando com os c6digos

dos produtos a serem simulados, sendo esta a sequéncia de producdo do modelo na simulacéo.

Tabela 4.1 — Tabela de configuracdo do modelo

CONFIGURACOES DE ENTRADA DO MODELO
COMPONENTES CONFIGURADOS |QTDD | CODIGOS

Fonte: Autor

.MUs.K1240000DIANT26A

K1240000DIANT26A

.MUs.K1240000DIANT26A

K1240000DIANT26A

.MUs.K1240000DIANT26A

K1240000DIANT26A

.MUs.K1970000TRAS26A K1970000TRAS26A
.MUs.K1970000TRAS26A K1970000TRAS26A
.MUs.K1970000TRAS26A K1970000TRAS26A
.MUs.K8300000TRAS21A K8300000TRAS21A

.MUs.K4200000DIANT21A

K4200000DIANT21A

.MUs.K1070000CHASSI12A

K1070000CHASSI12A

.MUs.K1160000TRAS21A K1160000TRAS21A
.MUs.K4200000DIANT21A K4200000DIANT21A
.MUs.K8000000TRAS26A K8000000TRAS26A
.MUs.K1970000TRAS26A K1970000TRAS26A
.MUs.K1850000TRAS26A K1850000TRAS26A

.MUs.K1860000DIANT26A

K1860000DIANT26A

.MUs.K1240000DIANT26A

K1240000DIANT26A

.MUs.K9700000CHASSI10A

K9700000CHASSI10A

.MUs.K1120000TRAS18A K1120000TRAS18A
.MUs.K4200000DIANT21A K4200000DIANT21A
.MUs.K8300000TRAS21A K8300000TRAS21A
.MUs.K4200000DIANT21A K4200000DIANT21A
.MUs.K1120000TRAS18A K1120000TRAS18A

.MUs.K4200000DIANT21A

K4200000DIANT21A

.MUs.K1070000CHASSI12A

K1070000CHASSI12A

.MUs.K1150000CHASSI18A

RINWIN|AROININININIFPIFRINFRPWININ AR PIRPIP P P -

K1150000CHASSI18A

Ressalta-se um critério tomado no lancamento dos valores e informacdes da sequéncia
de producdo, o qual esta relacionado aos conjuntos formados pelo chassi traseiro e chassi

dianteiro, pois estes sdo programados em sequéncia para proporcionar a formagdo dos
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conjuntos prancha, produzidos nas etapas de processo posteriores, desta forma néo é coerente
a organizacao da producéo sem este sequenciamento.

Observa-se, por este sequenciamento definido, a repetitividade de codificacdes e as
quantifica¢fes de producdo equivalentes entre os codigos pares.

Com a programacao do modelo finalizada, faz-se a primeira rodada de simulagéo, com
a finalidade de observar os resultados no cenario atual da linha e obter valores para
embasamento e consideracbes aos resultados obtidos a fim de validar e reafirmar
possibilidade da sequéncia das simulacdes.

Com a rodada da simulagdo atuando sob os dados reais e sem alteragcdes na linha, a
Tabela 4.2 apresenta os resultados, medidos em percentual de trabalho, alcangados no cenario
atual onde sdo considerados a quantidade de equipamentos produzidos, seguido das
eficiéncias medidas em cada posto de trabalho das estacdes 01, 02, 03 e 04, e ainda €

considerado o tempo de ciclo deste lote de pecas modelado.

Tabela 4.2 — Dados da simula¢éo para linha geral atual

RESULTADOS DA SIMULAGCAO NA SITUACAO ATUAL

QTDD TEMPO % TRABALHO NAS ESTACOES MEDIA

CONJ.| CICLO(H) | 01 | 02A | 02B | 03A | 03B | 04A | 04B | GERAL
51 | 1954639 | 71,68 33,35 | 29,76 | 60,92 | 50,85 | 84,32 | 87,51

MEDIA ESTACOES 71,68 31,55 56,89 85,92 61,51

Fonte: Autor

Os resultados apresentados na tabela mostram variacdes significativas na eficiéncia
dos postos de trabalho e entre as estacdes, condi¢cdo que prospecta claramente desorientacdo
de alguns postos, principalmente na estagéo 02.

Recorda-se que a estacdo 02, estacdo 03 e estacdo 04 possuem dois postos de trabalho,
por isso estdo subdivididas em postos A e B. Estes postos possuem caracteristicas estruturais e
capacidades de producédo equivalentes e trabalham em paralelo nas operagdes definidas.

Utilizando as consideracGes apresentam-se, na Figura 4.1, os resultados da simulacéo

em forma gréafica, nesta observa-se com melhor énfase o comportamento da linha.
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Figura 4.1 — Grafico da simulagdo para linha geral

GRAFICO DE PERCENTUAL DE TRABALHO
CENARIO ATUAL - LINHA GERAL

87,51

90 84,32
80 71,68
o
2 70 62,92
5 60 50,85
@ 50
}_
W 40 33,35 20.76
R 30
20
10
0
1 2A 02B 03 A 03B 04 A 04 B

ESTAGOES DE TRABALHO

Fonte: Autor

Como ja descrito, os resultados sdo desuniformes e dificultam a analise para ajustar
elou sugerir alteracdes, sob qualquer ambito, para o nivelamento da linha. Por isso, ha
necessidade de simplificar e melhorar a analise dos dados e resultados setorizando a linha em
duas etapas de processo, assim define-se, a partir desta simulacéo, pela divisdo dos processos
na linha de producéo.

Destaca-se que, a partir desta definicdo, o trabalho serd dedicado as avaliagfes nas
estacdes de producdo, 01, 02 e 03, ignorando, neste momento, a estacdo 04. Esta estacdo sera
tratada nas proximas se¢des do estudo.

Objetiva-se, com esta divisdo da linha de producdo, evidenciar potencialidades nos
processos distintos, inicialmente naqueles de fabricagdo dos componentes do conjunto chassi
e, apods, considerando a producéo efetiva do conjunto final.

O modelo para a simulacao desta sequéncia de operacOes é apresentado na Figura 4.2,
este é derivado do modelo geral ja validado e apresentado na Figura 3.9, apenas s&o retirados
0s postos de trabalho da estacdo 04, os chamados 04A e 04B, sendo nestes onde ocorrem 0s

processos de montagem do conjunto final.
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Com este novo modelo, roda-se novamente a simulacdo do cenario atual e apresenta-

se, na Tabela 4.3, os resultados gerados a partir desta rodada.

Tabela 4.3 - Dados da simulacdo para linha parcial atual

RESULTADOS DA SIMULACAO NA SITUACAO ATUAL

QTDD | tempo % DE TRABALHO NAS ESTACOES MEDIA

CONJ. | CICLO (H) 01 02A 02B 03A 03B GERAL
51 160:16:42 | 90,83 41,56 38,06 75,57 71,58

MEDIA ESTACOES | 90,83 39,81 73,57 68,07

Fonte: Autor

Nota-se que a dispersdo dos resultados se mantém muito similar ao apresentado na

simulacdo geral da linha realizada na secdo anterior, continuando com variagcdes acentuadas

nos postos da estacdo 02, mas destaca-se que a melhora expressiva da média de utilizacdo das

estacOes, situacdo que favorece a proposta de avaliagdo com a sugestdo da divisdo da

modelagem da linha.

Assim segue a Figura 4.3 que apresenta o grafico destes resultados onde pode-se

observar de forma clara a desorientagdo formada pela dispersé@o dos valores.

Figura 4.3 - Gréfico da simulacéo para linha parcial

Fonte: Autor

% DE TRABLHO
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90,83

1

CENARIO ATUAL

41,56

38

,06

02B
ESTAGOES DE TRABALHO

02 A

75,57

03 A

71,58

03B
m Sériel

Sendo os dados validos e as avaliagbes aos mesmos ja descritas, seguem as simulagoes

dos cenérios hipoteticamente criados para a verificagdo de oportunidades de ajustes nas

discrepancias identificadas ao cenério atual da linha.
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A proxima secdo do estudo € voltada a apresentacdo e desenvolvimento destes cenarios
modelados ao objetivo de melhorar ou eliminar as oscilagfes de eficiéncia entre os postos de

trabalho, bem como as anélises e avalia¢Oes de resultados.

4.3 Apresentacao dos cenarios modelados

Os cenarios planejados e modelados para analise sdo inseridos no modelo para a
verificacdo e avaliacdo. A estes mantém-se os tempos de fabricacdo dos componentes e
projeta-se adequacOes de estrutura fisica, como alteracBes de layout e/ou relocacdo ou
redistribuicdo de méo de obra disponivel a linha de producéo.

A partir das ponderacdes citadas projetam-se 0s cenarios apresentados como sequéncia

do desenvolvimento do trabalho.

4.3.1 Cenéario A

O primeiro cenario planejado e simulado considera uma alteracdo na forca de trabalho
alocado a estacdo 01, onde atualmente o processo é realizado por apenas um colaborador e
propOe-se alocacdo de dois colaboradores, com isso a Tabela 4.4 mostra os resultados da
simulacdo orientados pela quantidade do lote de producdo e dispostos em percentual de

trabalho correlacionados a seus postos respectivos.

Tabela 4.4 - Simulacéo do cenario A

RESULTADOS DA SIMULAGAO - CENARIO A

QTDD | TEMPO % DE TRABALHO NAS ESTAGCOES MEDIA
CONJ. [CICLO (H) 01 02A 02B 03 A 03B GERAL
51 154:34:04 | 94,44 43,21 39,57 78,57 74,42
MEDIA ESTAGOES| 94,44 41,39 76,50 70,78

Fonte: Autor

Orientando-se pelos resultados apresentados nota-se postos de trabalho com eficiéncias

discrepantes em relacdo aos demais, proporcionando oscilacdo elevadas especialmente nos
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postos da estacdo 02. Ressalta-se melhoria consideravel no posto de trabalho da estacdo 01,
qual recebeu incremento de méo de obra.
Para estes dados a Figura 4.4 mostra o grafico dos percentuais de eficiéncia alcangados

neste cendrio para a finalizacdo das analises a esta proposta.

Figura 4.4 - Gréfico de trabalho do cenario A
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Fonte: Autor

Considerando a alteracdo proposta neste cenario, ndo obtém-se um bom balanceamento
da linha, mantendo-se oscilacGes expressivas em relacdo as ocupacOes, principalmente na
estacdo 02, mesmo que, se comparado ao cenario atual, observa-se melhorias.

Projeta-se, entdo, a viabilidade de desenvolvimento de outros cenarios para simulagéo,

0s quais seguem em analise.

4.3.2 CenarioB

O cenario B considera a alocacdo de dois colaboradores ao posto de trabalho da
estacdo 01 e propde a retirada de um dos postos de trabalho da estacdo 02 da linha de
producdo. Esta alternativa visa elevar o percentual de atividade produtiva da estacdo 02
tornando-a melhor balanceada com as demais estac¢des da linha.

Assim a simulagdo é rodada e, na Tabela 4.5, os resultados sdo tratados, considerando
novamente o lote de producdo e, como resultados, os percentuais de trabalho e o tempo de

ciclo da producéo, os quais sdo apresentados sequencialmente.
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Tabela 4.5 - Simulagdo no cenario B

RESULTADOS DA SIMULACAO CENARIO B

QTDD| TEMPO % DE TRABALHO NAS ESTAGCOES MEDIA

CONJ. [cicLoH)| o1 02B 03A 03B GERAL
51 | 156:38:20 | 93,19 81,68 73,73 77,24

MEDIA ESTACOES| 93,19 81,68 75,485 83,45

Fonte: Autor

Avaliando-se os resultados identifica-se um melhor nivelamento entre os valores
permitindo a estacdo 02 superar a estacdo 03 em desempenho. Com este cenério, a média de
eficiéncia melhora significativamente, comparada ao cenario A, e ainda alcancga-se tempo de
ciclo inferior ao cenario atual, o que caracteriza potencial aumento de produtividade.

Através destes dados a Figura 4.5 apresenta o grafico dos resultados onde enaltece a

transformacéo da linha sob ponto de vista da eficiéncia.

Figura 4.5 - Gréafico de trabalho do cenario B
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Fonte: Autor

Nota-se que, sem a duplicacdo dos postos de trabalho na estacdo 02, ha uma
aproximacdo entre os percentuais de atividade de toda a linha e alcanca-se bons niveis de
eficiéncia, observa-se este como uma alternativa para atender a premissa do projeto.

PropOe-se outras alternativas a fim de identificar melhorias mais expressivas ao

sistema de producao, por isso novos cenarios sao planejados e simulados.
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4.3.3 CenarioC

Para a simulacdo do cenario C busca-se reducédo ainda maior da alocacdo de mao de
obra, por isso retoma-se a condi¢do de apenas um colaborador no posto de trabalho da estagédo
01 e mantém-se apenas um posto na estacdo 02, pois 0s resultados anteriores se mostraram
significativamente melhores sem a duplicacdo deste posto de trabalho. Novamente o modelo é
programado e a Tabela 4.6 mostra os resultados da simulag&o.

Tabela 4.6 - Simulagdo no cenario C

RESULTADOS DA SIMULACAO CENARIO C

QTDD | TEMPO | % DE TRABALHO NAS ESTACOES MEDIA
CONJ. [cicLo (H)] o1 02B 03 A 03B GERAL
51 [161:44:05] 90,25 79,11 71,4 74,81
MEDIA ESTACOES| 90,25 79,11 73,11 80,82

Fonte: Autor

Os resultados novamente se apresentam relativamente nivelados com leve reducédo da
média em relacdo ao cenario B. Neste também observa-se perdas no tempo de ciclo o qual é
levemente maior comparando-se ao cenario B simulado até o0 momento.

Na apresentacdo gréfica da Figura 4.6 torna-se possivel identificar com melhor énfase

a distribuicao das ocupacdes das estacdes de trabalho.

Figura 4.6 - Gréfico de trabalho no cenério C

GRAFICO DE PERCENTUAL DE TRABALHO

100 9025 CENARIO C
79,11
' 74,81

o 80 714
T
B 60
<
£
o 40
[a]
o
S 20

0

1 028 _ 03A 03B )
ESTACOES DE TRABALHO = Sériel

Fonte: Autor
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Como ja destacado, novamente obtém-se bom nivelamento de percentuais de trabalho,
mas os valores da linha média caem comparando-se ao cenario B. Esta perda também é
verificada considerando o tempo de ciclo.

Com os resultados entende-se haver outros cenarios possiveis para avaliacdo, projeta-

se uma nova configuragdo a um novo cenario para a simulacao, o qual é apesentado a seguir.

4.3.4 CenarioD

O cenario D projeta um novo foco na busca por resultados, onde opta-se por inserir um
novo posto de trabalho a estacdo 01, duplicando a capacidade de producdo do processo inicial.
A este posto também considera-se a utilizagdo de um operador para a realiazagdo do processo
de fabricacdo.

Objetiva-se com este a reducdo dos tempos de espera das estacBes posteriores.
Também retoma-se a condicao de dois postos de trabalho na estacdo 02.

O cenério mais uma vez € modelado e a Tabela 4.7 mostra os resultados de forma a
permitir a identificacdo dos dados de eficiéncia dos postos de trabalho correlacionados ao

lote.

Tabela 4.7 - Simulagdo no cenério D

RESULTADOS DA SIMULACAO NO CENARIO D

QTDD | TEMPO % DE TRABALHO NAS ESTACOES MEDIA

CONJ. [CICLO(H)| O1A | 01B [ 02A | 02B | 03A | 03B GERAL
51 127:09:03 | 59,84 | 54,96 | 55,75 | 44,88 [ 90,39 | 95,59
MEDIA ESTACOES 57,4 50,32 92,99 66,90

Fonte: autor

Com este cenario o resultado da simulacédo apresenta-se desorientado novamente, ndo
se alcanga nivelamentos das eficiéncias, a0 mesmo momento que a média geral cai, embora
ha melhor resultado no tempo de ciclo se comparado aos cenarios B e C.

Projeta-se, entdo, na Figura 4.6 os resultados da simulacdo em forma grafica para

viabilizar a andlise visual dos valores alcancados.
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Figura 4.7 - Gréfico de trabalho no cenario D
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Fonte: Autor

Observa-se resultados percentuais ruins, havando reducdo significativa nos processos
produtivos das estacGes 01 e 02 e também ha uma fuga da linha média no processo dos postos
de trabalho da estacdo 03. Observa-se relativo ganho em tempo de ciclo em relacdo aos
cenarios anteriores, mas as perdas expressivas no acréscimo de mdo de obra alocada ao
processo e perdas de eficiéncia individual dos postos de trabalho séo fatores criticos expressos
pelo cenario.

Buscando melhorar os resultados alcangados nesta reorganizagdo proposta, um novo

cenario é projetado e sugerido a analise.

4.35 CenéarioE

No cenario E projeta-se a condicdo de trabalhar com dois postos de trabalho na estacéo
01, sendo alocados dois colaboradores para cada posto, com 0 objetivo de reverter as perdas
de eficiéncia apresentadas no cenario D, as demais esta¢es sdo mantidas com dois postos de
trabalho, também é mantida a alocacdo de mao de obra aos postos de trabalho. Assim o
modelo é configurado e rodado e a Tabela 4.8 mostra os dados resultantes.

S0 apresentados os dados quantitativos do lote simulado e seus resultados em
percentual de ocupacdo de cada posto de trabalho, finalizando com o tempo de ciclo

registrado pela rodada.
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Tabela 4.8 - Simulagdo no cenario E

RESULTADOS DA SIMULACAO NO CENARIO E

QTDD | TEMPO % DE TRABALHO NAS ESTACOES MEDIA
CoNJ. [cicLoH)| o1A JorB [ 02A [ 02B | 03A | 03B | GERAL

51 130:39:19 | 53,49 | 58,23 | 54,25 | 43,68 | 92,28 | 88,72
MEDIA ESTACOES 55,86 48,965 90,50 65,11

Fonte: Autor

Analisando os valores, identifica-se a manutencdo na eficiéncia média das estacdes, se
comparado ao cenario D, mas o resultado € ainda pior comparando-se a outros cenarios ja
simulados.

Os resultados tabelados também séo apresentados de forma grafica na Figura 4.8 onde
pode-se visualizar de maneira mais clara o nivelamento alcancado pela proposta quanto a
eficiéncia.

Ressalta-se que, além dos resultados ndo satisfatorios na ocupacao das maquinas, ainda
tem-se, neste cenario, perdas pelo incremento de méo de obra que € necessaria para atender ao

programado para a linha.

Figura 4.8 - Gréfico de trabalho no cenério E
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Fonte: Autor

Neste grafico nota-se similaridade aos resultados do cenario D, onde se mantém média
relativamente baixa e, possivelmente, insatisfatéria ao proposto pelo estudo.
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Destaca-se que o cenario D finaliza as tratativas de projeto para desenvolvimento de
alternativas de melhoria para o processo produtivo da linha em estudo e, a partir deste, inicia-
se as analises e tratativas dos resultados alcancados visando identificar o melhor dentre os

apresentados e, consequentemente, o cenario que atenda as premissas do projeto.

4.4  Anélise dos resultados

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos nos cenarios simulados, onde seréo
analisados e comparados, para a verificacdo da melhor alternativa aplicada como solucéo ao
atendimento dos objetivos determinados ao estudo.

Sequencialmente sdo realizadas as analises comparativas do melhor cenario ao cenario

atual, destacando as evolucdes dos resultados da linha de producao.

4.4.1 Comparacdo dos resultados dos cenérios

A secdo apresenta os resultados de eficiéncia alcancados nas estacfes e os tempos de
ciclo correspondentes a cada cenario simulado, conforme Tabela 4.9.
Nesta tabela sdo listados os cenarios simulados e seus respectivos resultados em

eficiéncias nas estacOes e tempos de producado resultantes.

Tabela 4.9 — Tabela de eficiéncias nos cenarios

COMPARAGAO DAS EFICIENCIAS NAS ESTAGOES
NOS CENARIOS SIMULADOS

CENARIOS ESTACOES TEMPO DE
1 2 3 CICLO (H)

A 94,44 | 41,39 | 76,50 154:34:04

B 93,19 | 81,68 | 75,48 156:38:20

C 90,25 | 79,11 | 73,11 161:44:05

D 57,40 | 50,32 | 92,99 127:09:03

E 55,86 | 48,96 | 90,50 130:39:19

Fonte: Autor

Como ja identificado, obteve-se variaces expressivas nas propostas de solucdes e
também nos resultados alcancados em cada proposta, assim destacam-se com os melhores
indices no ambito macro os cenérios B e C, onde ambos apresentaram médias de ocupacgdes

percentuais elevadas e bons resultados em tempo de ciclo.
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Ao refinar a analise para os dois cenarios, identifica superioridade de ganhos acima de
3% no cenario B, por isso este é utilizado para o estudo comparativo aos ganhos possiveis ao
cenario atual.

Assim, segue o desenvolvimento das analises ao cenario escolhido, cenario B.

4.4.2 Comparacao dos cenarios atual x simulacéo

Apds a definicdo do cenério para as analises comparativas de resultados, diante do
cenario atual, retoma-se os dados das simulacdes ja realizadas.

Para esta secdo faz-se o comparativo dos valores resultantes das simulagfes dos
cenarios, atual e proposto, conforme Tabela 4.10, onde apresenta-se as mudangas reais
causadas pela nova configuracdo do modelo.

Sdo referenciadas as estacBes de trabalho e, simultaneamente, os percentuais de
ocupacdo registrados pelas simulagcdes em ambos os cenérios, sendo calculadas as variacoes,
consideradas melhorias, em cada processo.

Este comparativo reforca a assertividade da decisdo pelo cenario B como alternativa de

melhoria do processo em estudo.

Tabela 4.10 - Dados comparativos cenario atual x simulacdo

PERCENTUAL DE UTILIZACAO DAS ESTACOES NOS CENARIOS
ATUAL x SIMULACAO (CENARIO B

ESTACAO ATUAL SIMULACAO MELHORIA
1 90,83 93,19 2,60%
2 39,81 81,68 105,17%
3 73,57 75,48 2,60%
MEDIA GERAL 68,07 83,45 36,79%

Fonte: Autor

Analisando os resultados nota-se a aproximacao das eficiéncias, em ambos os cenarios,
nas estacdes de trabalho, exceto na estacdo 02. Em média obtém-se ganhos aproximados a
36% na eficiéncia geral de ocupacdo da linha e destaca-se a estacdo 02, onde a variagédo
alcanga 105%, com isso o balanceamento entre as esta¢des de trabalho se destaca.
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Utilizando os dados da tabela, configura-se o grafico da Figura 4.9, a qual apresenta o
comparativo, dos percentuais de ocupacdo alcangados nas estacGes e da média geral destas

ocupacoes.

Figura 4.9 — Gréfico de trabalho nos cenérios atual x simulagdo
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Fonte: Autor

Com o aumento da eficiéncia média e o destaque para a eficiéncia da estacdo 02, a qual
duplicou-se na simulagdo, obtém-se um nivelamento médio superior a 80% na eficiéncia geral
das estacdes. Os resultados também sdo positivos em observacdo aos tempos de processo
geral, o que fortalece a decisGes ja apresentadas e comprova a potencialidade da linha.

Ainda, sob o olhar comparativo, segue a Tabela 4.11 que apresenta os tempos de ciclos
alcancados nos cenarios, atual e proposto (B), realizando a comparacdo de ganhos.

Tabela 4.11 — Tempo de producdo nos cenarios atual x simulacdo

COMPARATIVO DE TEMPO DE PRODUSIAO
NOS CENARIOS ATUAL x SIMULACAO

TEMPO CICLO
ATUAL SIMULACAO REDUCAO
160:16:42 156:38:20 -2,27%

Fonte: Autor

Nota-se reducdo de 2,3% no tempo final de execucdo, condicdo que fortalece os bons
resultados ja apresentados a este cenario.

Segue também gréafico da Figura 4.10 onde sdo mostradas as variacoes tabeladas.
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Figura 4.10 — Gréfico de tempo de produgdo nos cenarios atual x simulacao
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Fonte: Autor

Com a reducdo no tempo de trabalho é possivel afirmar que ha potencialidade de
aumento de produtividade mensal dos conjuntos viga, pois levando-se em conta o tempo de
ciclo do cenério atual como tempo de producdo mensal, ou seja, o tempo disponivel mensal
considerado igual a 160 horas, é possivel utilizar o novo cenario, programando-o0 ao tempo de
producdo do cenario atual, para identificar como se comportam 0s postos de trabalho. Este
comparativo é apresentado na Tabela 4.12.

Desta forma apresenta-se a produtividade alcangada, comparando os cenérios, atual e
simulacdo (cenario B proposto), para cada estacdo de trabalho, onde também sdo apresentados

0s ganhos percentuais para cada etapa do processo produtivo.

Tabela 4.12 — Produgdo mensal nos cenarios atual x simulacéo

PRODUCAO COMPARATIVA MENSAL NOS CENARIOS ATUAL X SIMULADO

QTDD PRODUCAO
GANHOS TEMPO DE
ESTACAO ATUAL SIMULACAO | PERCENTUAIS | SIMULACAO
1 49 51 4,08%
2 50 53 6,00% 160:16:42
3 50 53 6,00%

Fonte: Autor

Da mesma forma torna-se possivel traduzir e identificar os ganhos proporcionados pela
melhoria na eficiéncia em ganhos de produtividade alcancando média acima de 5%.
Somados aos resultados de produtividade tem-se a reducdo na utilizagdo da mao de

obra alocada a linha, onde o cenério proposto contempla a retirada de um colaborador.
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E necessario saber que a linha de producéo no cenario atual aloca sete colaboradores
distribuidos nas estagdes conforme Tabela 4.13. Por consequéncia, sabe-se que na estacdo 01
ha um posto de trabalho com alocagéo, inicialmente, de um colaborador e identificam-se
melhores resultados quando alocados dois colaboradores nesta estacao.

Desta forma a Tabela 4.13 apresenta as estacGes de trabalho e a mé&o de obra alocada as

mesmas subdividindo-se em postos de trabalho comparando cenario atual e proposto.

Tabela 4.13 — Distribuicdo da méo de obra no cendrio atual x simulagao

DISTRIBUICAO DA MAO DE OBRA (M.0.)
ESTACOES| CENARIO ATUAL | CENARIO PROPOSTO

N°POSTOS | N°M.O. | N°POSTOS | N°M.O.
1 1 1 1 2
2 2 4 1 2
3 2 2 2 2
TOTAL 5 7 4 6

Fonte: Autor

Observa-se a reducdo de um posto de trabalho e de um colaborador, também a
migracao de outro colaborador entre postos de trabalho.

Estando as alocacOes distribuidas apresenta-se a Tabela 4.14 que considera 0 novo
cenario e identifica a redugdo na alocacdo de mao de obra. A tabela faz o comparativo entre

0s cenarios e apresenta o percentual de reducédo alcancado e a reducgéo de custos média anual.

Tabela 4.14 — Reduc¢édo da méo de obra e custo

ALOCACAO DA MAO DE OBRA

. REDUCAO DE | REDUCAO DE CUSTO
ATUAL | SIMULAGAO M.O. MEDIA ANUAL

7 6 -14,29% RS 33.264,00

Fonte: Autor

Sabe-se que estes resultados sdo proporcionados, principalmente, pela reducdo de um

posto de trabalho na estacdo 02, onde haviam dois postos com alocagdo de quatro
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colaboradores e, com a simulacdo, evidencia-se a necessidade de apenas um posto e alocagdo
de apenas dois colaboradores nesta estacao.

Esta nova distribuicdo valida a redugdo de 14% na necessidade de mdo de obra
destinada as estacdes 01, 02 e 03, sendo possivel afirmar também um ganho médio em
reducdo de custos equivalente a R$ 33.264,00, destacando-se que a este valor ndo estdo
inclusos gastos com alimentacdo, salde, transporte e seguranca, vinculados ao colaborador e
ndo estimados neste estudo.

Ainda, a partir da relacdo de resultados apresentada na Tabela 4.10, em resumo, é
possivel melhorar a capacidade ocupacional das estacdes alcancando média geral de,
aproximadamente, 36%.

Finalizando a avaliacdo e a apresentacdo dos resultados, alcanca-se a conclusdo da
parte principal do projeto de estudo, mas ainda ha necessidade da realizacdo da simulacédo da
linha unificada, objetivando visualizar o comportamento das estacGes na condi¢édo global. Este
assunto sera desenvolvido na préxima secdo onde o modelo passa a atender todas as etapas do

processo produtivo.

4.5 Simulacéo da linha de producéo geral

A simulacdo geral busca apresentar a ligacdo entre as estacdes, onde 0s processos de
fabricacdo das vigas ja realizados formam base para a simulacdo do modelo final geral,
desenvolvido e apresentado a seguir na Figura 4.11.

Este modelo simula todas as fases do processo e permite analisar os resultados de
trabalho e movimentagdes da estrutura geral permitindo identificar perdas localizadas ou
gerais do processo.

Esta analise sera realizada e comparada aos resultados do cenario atual apresentado
anteriormente na Tabela 4.2 e, espera-se a observacdo da manutencdo das orientacoes
conseguidas no cendrio B proposto a solugdo deste estudo.

Observa-se que 0 modelo geral a ser apresentado € o0 modelo final deste projeto, sendo
assim, encaminham-se as avaliagdes finais deste estudo.

Destaca-se a manutencdo de todos os pardmetros de simulacdo, programacdes e
configuracGes de tabelas de cddigos e tempos, conforme ja tratados anteriormente e, a partir

destes, seguem as rodadas do modelo para analise dos resultados finais.
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Nota-se a alteracdo deste modelo ao modelo inicial, apresentado na Figura 3.9, quanto
as estacOes de trabalho 01 e 02, onde ha a inclusdo da méao de obra e a retirada de um posto de
trabalho, respectivamente.

A partir do modelo final, na Tabela 4.15, apresenta-se 0s resultados médios por
estacOes em eficiéncia, alcancados no cenério atual.

Nesta tabela é considerado o lote de producéo, o tempo de ciclo da producdo e os
percentuais médios de ocupacao em cada estacdo de trabalho. A tabela também expde a média
geral de eficiéncia das estacbes e o desvio padrdo correspondente. Salienta-se que estes

resultados sdo extraidos do cenario atual modelado e apresentado na Figura 3.9.

Tabela 4.15 - Simulagdo no cendrio atual da linha geral

RESULTADOS DA SIMULACAO NO CENARIO ATUAL — LINHA GERAL

QTDD | TEMPO % DE TRABALHO NAS ESTACOES MEDIA DESVIO
CICLO (H) 1 2 3 4 GERAL (%) | PADRAO

51 195:46:39 71,68

31,56 56,89 85,92 61,51 20,11

Fonte: Autor

Na analise dos resultados observa-se variacdo acentuada no comparativo entre as
eficiéncias das estacdes de trabalho e, consequentemente, oscilagdes grandes em relacdo a
média desta eficiéncia. Também destaca-se desvio padrao relativamente alto.

Usa-se a Figura 4.12 para melhor representar a desorientacdo construida na tabela.

Figura 4.12 - Gréfico da linha no cenario atual
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Identifica-se com o0s resultados uma curva de tendéncia acentuada representando
grandes alteracOes de eficiéncia entre as estagdes e oscilagdes muito distantes da média geral.

Seguido destes resultados realiza-se a simulagao considerando o cenario final, proposto
como ideal para as comparagdes dos resultados entre os cenarios.

Entdo a simulacdo € realizada sob o cenério proposto (B) e, através da Tabela 4.16,
apresentam-se os resultados finais deste cenario, novamente constando os dados referenciais

correlacionados a lote, percentual de trabalho e tempo de ciclo.

Tabela 4.16 — Simulagdo no cenario B (final) da linha geral

RESULTADOS DA SIMULACAO NO CENARIO (B) FINAL - LINHA GERAL

QTDD TEMPO % DE TRABALHO NAS ESTACOES MEDIA DESVIO
CICLO (H) 1 2 3 4 GERAL (%) | PADRAO
51 193:39:20 | 72,27 | 63,8 | 57,51 | 86,86 70,11 11,00

Fonte: Autor

Observa-se, nos resultados, a eficiéncia das esta¢cGes mais proxima a eficiéncia média
geral, apresentando elevacdo expressiva na estacdo do processo final. A elevacao de eficiéncia
nesta estacdo € justificada pela menor influéncia dos tempos de movimentacdo apds as
operacdes. O desvio padrdo apresenta valor expressivamente menor em relacdo ao cenario
atual.

A partir destes dados o grafico é desenvolvido e apresentado na Figura 4.13 onde

identifica-se a tendéncia do cenario.

Figura 4.13 — Gréfico da linha no cenario B (final)
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Observa-se a tendéncia dos resultados mais proxima a média com oscilagdes leves em
relacdo a mesma.
Contudo, a Figura 4.14 representa 0 comparativo em relacdo ao desvio padrédo

alcancado nos cenérios atual versus final.

Figura 4.14 — Desvio padrdo nos cenarios
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Fonte: Autor

Ao analisar os resultados de desvio padrdo apresentados, nota-se variacdo expressiva
entre os cenarios com valores proximos a 80% de oscilagcéo entre ambos.

Também, faz-se a apresentacdo dos resultados dos cenarios para identificar as
melhorias alcangadas com o cenario proposto.

Desta forma desenvolve-se a Tabela 4.17 apresentando os resultados de eficiéncia,

unitarios e gerais, para as estacoes.

Tabela 4.17 — Utilizacao das estacOes nos cenarios atual x final

UTILIZAGAO DAS ESTACOES NOS CENARIOS
ATUAL x SIMULACAO FINAL

ESTACAO ATUAL (%) | SIMULACAO (%)
1 71,68 72,27
2 31,55 63,8
3 56,89 57,51
4 85,92 86,86
MEDIA GERAL 61,51 70,11

Fonte: Autor

Observa-se uma uniformidade entre as eficiéncias das estacbes de trabalho

apresentando estabilidade dos cenarios a excecdo da estacdo 02, onde a variagdo chega a
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100%. Esta variagdo corresponde ao acréscimo de aproximadamente 14% na média geral dos
resultados de eficiéncia da linha.
A Figura 4.15 apresenta, em forma gréfica, os resultados comentados, bem como as

melhorias gerais.

Figura 4.15 — Gréfico de eficiéncia nos cenérios atual x final

GRAFICO COMPARATIVO DE EFICIENCIA

85,92 86,86

80 71,68 7227 70,11
63’8 56 89 5751 61,51
60 '
40 31,55 I
i I
0
2 3 4

MEDIA GERAL
ESTACOES DE TRABALHO ~ EATUAL =SIMULAGAO

% DE TRABLHO

Fonte: Autor

Ao analisar os resultados finais destaca-se a manutengdo das similaridades entre os
modelos, a excecdo da estacdo 02, como ja comentado.

A seguir observa-se a Tabela 4.18, que compara as ocupa¢fes minimas das estacdes e
suas médias nos cenarios atual x simulacdo. Estas comparacdes representam as evolucdes

alcancadas na linha com a simulac&o do cenario proposto.

Tabela 4.18 — Comparativo entre eficiéncias minimas e médias

COMPARATIVO DE EFICIENCIAS
MINIMAS E MEDIAS ENTRE OS CENARIOS

ATUAL (%) |SIMULAGAO (%) | MELHORIA
MINIMOS 31,56 57,51 82,25%
MEDIAS 61,51 70,11 13,98%

Fonte: Autor

Nota-se 0 aumento expressivo na eficiéncia minima alcancada entre as estacdes de
trabalho onde o resultado chega préximo a 82%, da mesma forma que a eficiéncia média

melhora a niveis de 14%.
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Destaca-se que estes resultados sdo observados ao modelo programado pelo lote de
producdo definido, nesta condicdo o modelo é parametrizado pelos dados de entrada
tabelados, os quais determinam o fim da simulacdo para cada estacdo de trabalho ao fim da
producdo do lote programado naquele posto.

Esta condicdo ndo é coincidente ao fim da modelagem, pois os postos de trabalho das
estacdes iniciais em linha finalizam seus processos e, sem trabalho, aguardam a finalizagédo
das operagdes nos postos sequenciais, sendo, esta espera, considerada a eficiéncia de cada
estacdo e, por consequéncia, seus resultados caem significativamente.

A fim de destacar e evidenciar resultados equivalentes a realidade das plantas fabris,
desenvolve-se um comparativo de simula¢cdes onde a producdo sera sequenciada e o modelo
ndo sera programado pelo lote especifico, mas sim pelo tempo de ciclo apresentado conforme
simulacdes atual e final, ja discutidos.

Esta programacao faz com que os dados de entrada sejam repetidos ciclicamente até
que o tempo seja cumprido, desta forma todas as estagdes de trabalho param no mesmo
momento e pode-se identificar as eficiéncias resultantes.

Este desenvolvimento € apresentado na secdo seguinte deste estudo, sendo considerada

como uma producdo mensal sequencial ciclica.

4.6 Simulacdo da producdo mensal em programacao ciclica

Esta secdo ressalta as potencialidades da linha sendo abastecida sem interrupcdes,
realidade do processo produtivo da empresa, pois considera entradas sequenciais de produtos
conforme programacao de seu sistema de producao.

Para a condicdo comentada o modelo é programado e as simulacbes comparativas,
utilizando o cenario atual e o cenario B (final), sdo realizadas, desta forma os postos de
trabalho ndo param suas operagdes exceto quando o tempo da producdo programado for
cumprido. Desta forma busca-se observar a linha a realidade de producdo pratica qual é
direcionada pelo PPCP a fim de atender a demanda da carteira de pedidos vigente.

Inicialmente, na Tabela 4.19, sdo apresentados os resultados do cenério atual para a
configuracdo do tempo de producédo e parametros de dados de entrada sequenciais ciclicos.

A tabela mostra os resultados alcangados pela simulacao.
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Tabela 4.19 — Eficiéncia no cenario atual no tempo de producéo programado

RESULTADOS DE EFICIENCIA MEDIA NO CENARIO ATUAL
CONSIDERANDO TEMPO DE PRODUCAO PROGRAMADO

QTDD | % DE TRABALHO NAS ESTAGCOES TEMPO DE
1 2 3 4 PRODUCAO (H)
53 96 40,16 | 72,38 | 91,91 195:46:39

Fonte: Autor

Ao analisar os resultados das eficiéncias globais das estacdes, representadas sob o
conceito de producdo mensal, observa-se a manutencdo da tendéncia de distribuicdo, ja
apresentadas para este cenario quando simulado ao lote definido, apenas destacando leve
elevacéo nas eficiéncias em geral.

Estas eficiéncias acentuam-se no processo inicial pela nova condicdo de producdo que
caracteriza a ndo parada por falta de pecas.

Outro fator a ser observado esta relacionado a quantidade total produzida, onde
observa-se 0 aumento para 53 conjuntos, resultado que prova a atividade do modelo
parametrizado pelo tempo e nédo pelo lote de pecas.

Os resultados também sdo apresentados na Figura 4.16 onde a orientacdo da tendéncia

de ocupacao fica mais evidente.

Figura 4.16 — Gréfico do cendrio atual no tempo de produgdo programado
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Fonte: Autor

Com esta simulacdo definida e apresentada, programa-se o modelo para a realizagéo da

simulacdo considerando o cenario final e, apos a rodada, apresenta-se os resultados na Tabela
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4.20. Esta considera os valores gerados pela simulacdo programada ao tempo de producdo

controlado, mesmo critério utilizado para o cenario atual ja apresentado.

Tabela 4.20 — Eficiéncia no cenario final no tempo de produgéo programado

RESULTADOS DE EFICIENCIA MEDIA NO CENARIO FINAL
CONSIDERANDO TEMPO DE PRODUCAO PROGRAMADO

QTDD | % DE TRABALHO NAS ESTACOES TEMPO DE
1 2 3 4 PRODUGAO (H)
53 | 99,95 | 83,97 | 73,62 | 92,16 195:46:39

Fonte: Autor

Na andlise dos dados observa-se a manutencdo da eficiéncia dos processos a
percentuais elevados possibilitando bons resultados as estacdes, apresentando também menor
desorientacao entre as estacoes.

Sob a base de resultados a Figura 4.17 apresenta o grafico onde nota-se com melhor

énfase a tendéncia caracterizada.

Figura 4.17 — Gréfico do cenério final no tempo de producéo programado
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Fonte: Autor

Sob a apresentacdo do grafico nota-se a manutencao nas eficiéncias das estacfes de
trabalho alcangando melhor nivelamento entre ambas.

Com os cenarios simulados e os resultados ja apresentados, faz-se 0s comparativos
entre ambos onde, a Tabela 4.21, apresenta as variagdes encontradas.

Nesta tabela sdo dispostos os resultados finais de eficiéncia das estacdes, novamente

comparando-as entre si para a evidéncia da variagdo, como condicdo final de discusséo.



Tabela 4.21 — Eficiéncia das esta¢des nos cenarios atual versus final

EFICIENCIA DAS ESTACOES NOS CENAFglos ATUAL x FINAL
CONSIDERANDO TEMPO DE PRODUCAO PROGRAMADO

ESTACAO ATUAL (%) | SIMULAGAO (%) MELHORIA
1 96 99,95 4,11%
2 40,16 83,97 109,09%
3 72,38 73,62 1,71%
4 91,905 92,16 0,28%
MEDIA GERAL 75,11 87,43 28,80%

Fonte: Autor
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Nota-se que os resultados mantém as similaridades ja identificadas nas comparac6es

anteriores, mas destaca-se a evolucdo das meédias de eficiéncia, validando os comentarios

iniciais desta se¢cdo em estudo.

Novamente sdo apresentados os resultados em forma grafica, na Figura 4.18, para

facilitar a visualizacdo dos dados comparativos.

Figura 4.18 — Gréfico de trabalho nos cenarios atual versus final
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A estes resultados, como consideracdes finais, destaca-se a manutencao de eficiéncias

elevadas nas estacGes inicial e final acompanhado de 6timo resultado de recuperacdo da

estacdo 02. Também, observa-se a evolucdo media da eficiéncia geral com ganhos

aproximados a 10%.

Ainda, a manutencdo do tempo de ciclo equivalente em ambos os cenérios, atual e

final, conforme apresentado na sec¢do anterior, sdo condigOes de destaque, pois potencializam
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a melhoria no desempenho de produtividade e aderéncia da linha e, sob esta, é desenvolvida a

proxima secao do estudo onde serdo verificadas as variagdes de produtividade no processo.

4.6.1 Verificacdo da produtividade

Nesta secdo sdo considerados os resultados alcancados em relacdo a aderéncia e
eficiéncia da linha, proporcionados pelo cenario B, e faz-se um comparativo, conforme Tabela
4.22, utilizando o tempo de producdo mensal, para identificar a evolucdo de producdo
proporcionada pelos ajustes sugeridos no cenario.

Desta forma apresenta-se a produtividade, comparando os cenérios atual e final, para
cada estacdo de trabalho, onde também sdo apresentados os ganhos percentuais para cada

etapa do processo produtivo.

Tabela 4.22 — Produgdo mensal nos cenarios atual x final

PRODUCAO COMPARATIVA NAS ESTACOES NOS CENARIOS
ATUAL X FINAL COM TEMPO PROGRAMADO MENSAL

QTDD PRODUZIDAS
ESTACOES ATUAL |SIMULACAO| 9% GANHOS
1 58 61 5,17%
2 59 60 1,69%
3 61 61 0,00%
4 53 53 0,00%
CICLO 195:46:39 195:46:39

Fonte: Autor

Com base nestes resultados torna-se possivel identificar os ganhos proporcionados pela
melhoria na eficiéncia em valores financeiros, assim, na Tabela 4.23, faz-se a conversédo de
valores para evidenciar os ganhos proporcionais formulados a partir das informacgdes de
cadastro no sistema de gestdo da empresa.

Nesta tabela estdo identificadas as esta¢fes de trabalho e seus respectivos acréscimos
de producéo, estes sdo seguidos dos custos gerais da linha alocados e proporcionais a cada
posto de trabalho, respectivamente. Apds aponta-se 0 somatorio de custos, entendidos como

ganhos, proporcionais as quantidades adicionais de producao alcancadas.
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Tabela 4.23 — Resultados dos ganhos financeiros mensais tedricos

RESULTADOS FINANCEIROS NO CENARIO FINAL
COM TEMPO PROGRAMADO MENSAL

— [PRODUCAO | CUSTO MEDIO TOTAL/MES | TOTAL/ANO
ESTAGAC | ADICIONAL RS GANHO RS RS RS
1 3 R$6.036,75 R$18.110,26
2 1 R$12.07350 | R¥12.07350 | pesy 16376 | R$362.205,12
3 0 R$13.123,80 R$0,00
4 0 R$24.950,44 R$0,00

Fonte: Autor

Na analise dos resultados finais tem-se ganhos formulados aproximados a R$
362.000,00 por ano, proporcionados pelo acréscimo de producdo das estacdes de trabalho.
Nota-se, com este resultado, a afirmacdo das evolucbes apresentadas nos graficos de
eficiéncia e o melhor sincronismo das opera¢6es, destacado nas simulagdes dos cenarios.

Sob estes resultados considera-se finalizado o desenvolvimento dos estudos
relacionados a linha de producdo apenas agregando-se ainda a analise de investimentos
correlacionados a uma possivel implantacdo do cenério proposta ao setor de producdo
estudado. Esta analise é apresentada na se¢do seguinte.

4.6.2 Andlise de investimento para aplicacdo pratica

Em consideragéo a proposta de melhoria alcangcada como resultado do estudo faz-se
uma breve andlise para fins de implantacéo da solucéo proposta onde a Tabela 4.24 apresenta
alguns pontos chaves necessarios para a implantacao pratica.

Destaca-se que o layout em estudo nao possui complexidade para as alteracGes ou
adequacdes, condi¢cdes que favorecem a mudanca na estrutura e destacam um baixo
investimento em material e alocacdo de mé&o de obra para a execucao.

Considera-se, para a nova estrutura de layout, a necessidade de remocdo e
desmontagem de uma bancada de trabalho localizada atualmente na estacdo 02 e a relocacao
de duas méaquinas de solda alocadas a esta bancada. Também h& necessidade de relocacéo ou
desligamento de um colaborador sendo que, nesta analise, ndo sera considerado o
desligamento e sim o aproveitamento da mao de obra em areas afins, tendo por base a esta
definicdo a qualificacdo da mao de obra e a necessidade da empresa em melhorar seus

resultados em areas relacionadas.



Tabela 4.24 — Custos estimados para implantacéo do projeto

TABELA DE CUSTOS ESTIMADOS PARA IMPLANTACAO DAS ALTERACOES
SUGERIDAS NA MODELAGEM

} BANCADA DE
ESTACOES| MO/TURNO MAQUINAS TRABALHO

1 1 1 1
PROCESSO 5
ATUAL 2 4

3 2 2

4 4 2

BANCADA DE
ESTACOES MO/TURNO MAQUINAS TRABALHO

1 2 1 1
PROCESSO 1
NOVO 2

3

4
VARIACAO -1 -2 -1
GANHOS R$ 1.800,00 R$ 50.000,00 R$ 0,0
INVESTIMENTOS/PERDAS R$ 0,0 R$ 0,0 R$ 5.600,00
ADEQUACAO DE LAYOUT | 2 EXECUTORES 1 0
CUSTOS DE ADEQUACAOQ/H R$ 150,00 R$ 30,00 0
CUSTO TOTAL R$ 6.320,00

Fonte: Autor
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Através dos valores apresentados pode-se destacar que o investimento ou perda inicial

chega a aproximadamente 20% do valor composto pelas reducdes em mao de obra e maquinas

que imediatamente deixam de ser utilizadas.

Todavia, considerando os objetivos previamente determinados a este estudo, obtém-se

resultados satisfatorios aos propositos predefinidos, estes prospectam a utilizacdo da

modelagem na avaliacdo dos processos produtivos sendo possivel e viavel a identificacao de

suas potencialidades e/ou deficiéncias promovendo o desenvolvimento de solucbes aos

problemas relatados.

Finalizando o desenvolvimento do trabalho expdem-se, no proximo capitulo, as

conclusdes e observacdes pertinentes.
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5 CONCLUSOES

Ao considerar a necessidade de estudar a eficiéncia da linha de producdo e das
estacOes de trabalho em uma linha de producdo de sistemas para descargas de granéis, bem
como as demais desorientagdes existentes no processo produtivo, comprova-se a
aplicabilidade do estudo e desenvolvimento da modelagem e simula¢do computacional como
alternativa ao estudo e desenvolvimento de soluc¢des as condi¢des praticas trabalhadas.

Obtiveram-se resultados satisfatérios quanto ao desenvolvimento da modelagem
computacional aplicada a linha de producdo. Da mesma forma, permitiu a validacdo do
modelo e a obtencdo de resultados de producdo teéricos muito similares aos analisados no
processo pratico.

Ainda o desenvolvimento dos cenarios que possibilitou visdo sisttmica da linha de
fabricacdo, compondo a analise da aplicacdo dos recursos disponiveis e os resultados a estes
agregados.

Ao considerar o balanceamento da linha, as ocupagfes das estacdes de trabalho, a
aderéncia entre os postos ou operacOes e suas eficiéncias, 0 uso da modelagem permitiu o
estudo da linha atual e o desenvolvimento de solugcbes pertinentes aos problemas, fornecendo
resultados de melhoria expressivos no &mbito geral da linha.

Estes resultados totalizam ganhos tedricos em eficiéncia, quando considerada a
producdo de componentes do conjunto principal, aproximados a 36%, enquanto, quando
considerada a producdo geral da linha, somando-se componentes e produto final, observa-se
melhora em eficiéncia a niveis de 26%.

Outros ganhos se refletem no processo produtivo e favorecem a ganhos financeiros
aproximados a R$362.000,00 por ano, onde ressaltam-se os ganhos de produtividade, que
alcancam aproximadamente 1% de reducdo no tempo de ciclo da producédo, quando a linha é
modelada no seu ambito geral.

Estes ganhos representam resultados positivos na produtividade das estagdes.

Para finalizar tem-se 0s ganhos relacionados a alocacdo de mao de obra, os quais
alcangcam valores acima R$33.000,00 por ano, ainda a reducdo de um posto de trabalho da
linha de producdo, o qual proporciona condigdes de nivelamento da eficiéncia melhorando a
aderéncia entre as estacOes e a ocupacgéo dos postos de trabalho.

Os resultados destacam-se pela melhoria significativa na qualidade dos processos da

linha de producéo e melhores resultados ao cliente interno e externo, pontos expressivos para
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a evolucdo do negocio. Ainda destaca-se viabilidades dos estudos onde ndo afetam o sistema
produtivo antes ou durante o desenvolvimento, apenas interrompendo 0 processo no momento
oportuno a fim de implantar uma solucéo ja analisada e validada pela alta direcéo.

Considera-se como oportunidades de continuidade desta pesquisa o direcionamento a
dois focos:

O primeiro alinhado a expansdo da modelagem atendendo todo o processo produtivo
do produto em questdo, possibilitando analises de melhoria nos resultados gerais atrelados ao
produto e seus processos, auxiliando ainda mais no planejamento de producdo ou expanséo do
negocio.

Como segundo foco sugere-se ligar a simulacdo com PPCP permitindo a insercdo de
dados e codificacdes retiradas do sistema de programacédo e planejamento da producéo da
empresa, ou seja, retirando todos os agrupamentos de produtos sistematizados a solugédo
desenvolvida neste estudo, permitindo a analise de outros fatores influenciadores na

produtividade e eficiéncia do processo.
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APENDICE B - Planilha equipamentos embarcados em 2014
A planilha apresenta os resultados de vendas da empresa no ano de 2014.

EQUIPAMENTOS EMBARCADOS EM 2014

Equipamentos | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | TOTAL | Médias
P080002111 91412 | 4|7 | 6|33 |2]|14] 8 84 7,00
P100002611 8 4 |52 ]1]3|5]11]5]|686 54 4,50
P0800018I1 4 4 11]10]1]3 112215 33 2,75
P0800021E1 212|173 2 |42 ]2 25 2,08
P0800018E1 3|12 1|2 2 1122 15 1,25
P045001211 114] 3 1 2 111 13 1,08
P0450012E1 2|1 5 2 13 ]3 16 1,33
P0350010E1 313 ]1]1 1 9 0,75
P100002612 1112 4 0,33
P0450012E2 1 114 1 7 0,58
P0800018E2 2 1 1 1]1 6 0,50
P0350010E2 115 1 7 0,58
P045001212 1 1 1 3 0,25
P080002011 1 1 1 3 0,25
P090002111 1 1 1 1 4 0,33
P0800018E3 1 11]1 3 0,25
P035001011 3 3 6 0,50
P0800018E4 2 1 1 4 0,33
P035001012 1|1 2 0,17
P0100008E1 2 2 0,17
P0350010E3 2 2 0,17
P0800021E2 2 |1 3 0,25
P0900022E1 2 2 0,17
P0300008E1 1 1 0,08
P0350010E4 1 1 0,08
P035001012 1 1 0,08
P0450012E3 1 1 0,08
P0800018E5 1 1 0,08
P0800018I12 1 1 0,08
P0800021E3 1 1 0,08
P0900021E1 1 1 0,08
P0350008E1 1 1 0,08
P0450012E4 1 1 0,08
P0450012E5 1 1 0,08
P0800018I13 1 1 0,08
P0800018E6 1 1 0,08
P080002112 1 1 0,08
Total Geral 39132 35|28 |27 |13|21|18|22|32|30|24] 321

Fonte: Autor



APENDICE C - Tabela demonstrativa de codigos de produtos
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A planilha apresenta os codigos do equipamento correlacionados € o comprimento

resultante do conjunto final.

CHASSI CHASSI
PLATAFORMA TRASEIRO TIPO DIANTEIRO COMPRIMENTO
B0000339 K9700000 TUBO 10M
B0000583 K6300000 TUBO K4200000 18M
B0000592 K6700000 TUBO K4200000 18M
B0000594 K6800000 TUBO K6900000 25M
B0000597 K4900000 TUBO K4200000 21IM
B0000614 K8000000 TUBO K4200000 21M
B0000619 K8200000 TUBO K4200000 21IM
B0000654 K1040000 TUBO 26M
B0000656 K9700000 TUBO 10M
B0000657 K9700000 TUBO 10M
B0000660 K1120000 TUBO 18M
B0000661 K1070000 TUBO 12M
B0000663 K8000000 TUBO K4200000 21IM
B0000664 K1070000 TUBO 12M
B0000665 K1090000 TUBO 18M
B0000668 K1070000 TUBO 12M
B0000672 K1110000 TUBO 21IM
B0000673 K1120000 TUBO 18M
B0000674 K1130000 TUBO 21M
K1370000 e
B0000679 K1150000 TUBO K1380000 18M
B0000680 K1160000 TUBO K4200000 21M
B0000684 K1160000 TUBO K4200000 21M
B0000695 K1250000 TUBO K1260000 18M
B0000698 K1180000 TUBO K1180000 10M
B0000699 K7010000 TUBO K7000000 26M
B0000705 K1270000 TUBO K1260000 21M
B0000706 K1270000 TUBO K1260000 21M
B0000707 K1280000 TUBO K1260000 21IM
B0000708 K1280000 TUBO K1260000 21IM
B0000709 K1290000 TUBO K1260000 18M
B0000710 K1290000 TUBO K1260000 18M
B0000715 K1350000 TUBO 20M
B0000719 K1390000 TUBO 18M
B0404401 K5700000 TUBO 12M
B0468305 K1120000 TUBO 18M
B0506701 B00506702 TUBO 10M

Fonte: Autor



APENDICE D - Tabela de tempos de movimentac&o do processo
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A planilha apresenta os tempos de movimentacdo coletados nas operacOes de

producao.
TEMPOS DE MOVIMENTACAO DA AREA MODELADA
OPERACAO TEMPO OPERACAO TEMPO
CARGA | DESCARGA CARGA | DESCARGA

PONT. PERFIL (Mag. 1) [05:20 [ 02:54 SOLDA VIGAS (Még.3) 01:47 |02:36
PONT. PERFIL (Mag. 1) [05:25 | 02:50 SOLDA VIGAS (Mé4q.3) 01:50 [02:30
PONT. PERFIL (Mag. 1) [05:25 | 02:55 SOLDA VIGAS (Mé4q.3) 01:52  [02:33
PONT. PERFIL (Mag. 1) [05:15 | 02:50 SOLDA VIGAS (M4q.3) 01:52  [02:30
PONT. PERFIL (Mag. 1) [05:30 | 03:00 SOLDA VIGAS (M4q.3) 01:50 [02:35
PONT. PERFIL (Mag. 1) [05:25 | 03:02 SOLDA VIGAS (Még.3) 01:48 |02:40
PONT. PERFIL (Mag. 1) [05:20 [ 02:58 SOLDA VIGAS (M4q.3) 01:45 [02:33
PONT. PERFIL (Mag. 1) [05:25 [ 02:58 SOLDA VIGAS (M4q.3) 01:45 [02:30
PONT. PERFIL (Mag. 1) [05:10 [ 03:02 SOLDA VIGAS (Mag.3) 01:43 [02:28
PONT. PERFIL (Mag. 1) [05:25 [ 03:01 SOLDA VIGAS (M4q.3) 01:45 [02:30
Média 05:22 02:57 Média 01:47 02:32
PONT. VIGA (Mé4g.2) [06:59 [02:58 POSICIONAR VIGAS (Mag.4) [ 03:50  |20:10
PONT. VIGA (Mé4g.2) [07:03 [03:05 POSICIONAR VIGAS (Mag.4) [ 04:20  [23:25
PONT. VIGA (Mé&g.2) [07:00 [03:02 POSICIONAR VIGAS (Mag.4) [ 03:55  |22:15
PONT. VIGA (Mé4g.2) |06:55 [03:02 POSICIONAR VIGAS (Mag.4) [ 03:40 | 22:50
PONT. VIGA (Mé4g.2) |06:54 |02:55 POSICIONAR VIGAS (Maq.4) [ 03:45  [23:15
PONT. VIGA (Mé4g.2) |06:50 |02:56 POSICIONAR VIGAS (Maq.4) [ 03:40  [21:10
PONT. VIGA (Mé4g.2) |06:50 |02:56 POSICIONAR VIGAS (Maq.4) | 04:05 | 22:50
PONT. VIGA (Mé4g.2) [07:04 |02:50 POSICIONAR VIGAS (Maq.4) [ 04:00 | 21:40
PONT. VIGA (Mé4g.2) [07:00 |02:55 POSICIONAR VIGAS (Maqg.4) [ 03:50 | 21:30
PONT. VIGA (Mé4g.2) [06:58 |02:55 POSICIONAR VIGAS (Maq.4) [ 04:05 | 21:50
Média 06:57 |02:57 Média 03:55 |22:05

Fonte: Autor



APENDICE E - Tabela de agrupamento de dados (parte 1)
A planilha apresenta a estrutura de codigos “fantasmas” gerados para a modelagem.
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TABELA DE DADOS PARA MODELO E SIMULACAO

TEMPO (H) NAS ESTACOES

CODIFICACAO DESCRICAO QTDD 01 02 03 04
K1970000TRAS26 CONJ. TRAS. “PAI” - A10026 1 08:00:00
K1970000TRAS26A | CONJ. “FILHO” — A10026 1 ]03:10:00 [02:20:00 [08:42:00
K1970000TRAS26B | CONJ. “FILHO” — A10026 1 ESTOQUE 1
K1970000TRAS26C | CONJ. “FILHO” — A10026 1 ESTOQUE 2
K1850000TRAS26 CONJ. TRAS. “PAI” - A10026 1 08:00:00
K1850000TRAS26A | CONJ. “FILHO” — A10026 1 ]03:10:00 [ 02:20:00 [08:42:00
K1850000TRAS26B | CONJ. “FILHO” — A10026 1 ESTOQUE 1
K1850000TRAS26C | CONJ. “FILHO” — A10026 1 ESTOQUE 2
K8000000TRAS26 CONJ. TRAS. “PAI” - A10026 1 09:00:00
K8000000TRAS26A | CONJ. “FILHO” — A10026 1 [02:50:00 [02:20:00 [07:38:40
K8000000TRAS26B | CONJ. “FILHO” — A10026 1 ESTOQUE 1
K8000000TRAS26C | CONJ. “FILHO” — A10026 1 ESTOQUE 2
K1160000TRAS21 CONJ. TRAS. “PAI” - A8021 1 05:30:00
K1160000TRAS21A | CONJ. “FILHO” — A8021 1 [02:50:00 [02:20:00 [07:58:00
K1160000TRAS21B | CONJ. “FILHO” — A8021 1 ESTOQUE 1
K1160000TRAS21C | CONJ. “FILHO” — A8021 1 ESTOQUE 2
K8300000TRAS21 CONJ. TRAS. “PAI” - A8021 1 10:00:00
K8300000TRAS21A | CONJ. “FILHO” — A8021 1 |07:05:00 [06:37:00 |05:44:00
K8300000TRAS21B | CONJ. “FILHO” — A8021 1 ESTOQUE 1
K8300000TRAS21C | CONJ. “FILHO” — A8021 1 ESTOQUE 2
K1120000TRAS18 CONJ. TRAS. “PAI” - A8018 1 06:00:00
K1120000TRAS18A | CONJ. “FILHO” — A8018 1 |04:00:00 [03:20:00 [04:40:00
K1120000TRAS18B | CONJ. “FILHO” — A8018 1 ESTOQUE 1
K1120000TRAS18C | CONJ. “FILHO” — A8018 1 ESTOQUE 2
K9700000CHASSI10 | CONJ. CHASSI “PAI” - A3510 1 05:00:00
K9700000CHASSI10A | CONJ. “FILHO” — A3510 1 [01:17:00 [01:50:00 [02:55:00
K9700000CHASSI10B | CONJ. “FILHO” — A3510 1 ESTOQUE 1
K9700000CHASSI10C | CONJ. “FILHO” — A3510 1 ESTOQUE 2

Fonte: Autor



APENDICE E - Tabela de agrupamento de dados (parte 2)
A planilha apresenta a estrutura de cddigos “fantasmas” gerados para a modelagem

(continuagéo).
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TABELA DE DADOS PARA MODELO E SIMULAGCAO

TEMPO (H) NAS ESTACOES

CODIFICACAO DESCRICAO QTDD 01 02 03 04
K1070000CHASSI12 CONJ. CHASSI “PAI” - A4512 1 07:00:00
K1070000CHASSI12A [ CONJ. “FILHO” — A4512 1 02:20:00 [02:00:00 [04:40:00
K1070000CHASSI12B [ CONJ. “FILHO” — A4512 1 ESTOQUE 1
K1070000CHASSI12C [ CONJ. “FILHO” — A4512 1 ESTOQUE 2
K4200000DIANT21 CONJ. DIANT. “PAI” - A8021 1 03:50:00
K4200000DIANT21A [ CONJ. “FILHO” — A8021 1 01:20:00 |00:48:00 [02:00:00
K4200000DIANT21B [ CONJ. “FILHO” — A8021 1 ESTOQUE 1
K4200000DIANT21C [ CONJ. “FILHO” — A8021 1 ESTOQUE 2
K1150000CHASSI18 CONJ. CHASSI “PAI” - A8018 1 07:05:00
K1150000CHASSI18A | CONJ. “FILHO” — A8018 1 02:35:00 |02:10:00 |05:42:00
K1150000CHASSI18B | CONJ. “FILHO” — A8018 1 ESTOQUE 1
K1150000CHASSI18C | CONJ. “FILHO” — A8018 1 ESTOQUE 2
K1240000DIANT26 CONJ. DIANT. “PAI” A10026 1 08:00:00
K1240000DIANT26A | CONJ. “FILHO” — A10026 1 02:28:00 |02:04:00 |05:02:00
K1240000DIANT26B | CONJ. “FILHO” — A10026 1 ESTOQUE 1
K1240000DIANT26C | CONJ. “FILHO” — A10026 1 ESTOQUE 2
K1860000DIANT26 CONJ. DIANT. “PAI” A10026 1 07:00:00
K1860000DIANT26A | CONJ. “FILHO” — A10026 1 01:50:00 |01:30:00 |03:04:00
K1860000DIANT26B | CONJ. “FILHO” — A10026 1 ESTOQUE 1
K1860000DIANT26C | CONJ. “FILHO” — A10026 1 ESTOQUE 2

Fonte: Autor



