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RESUMO

Este trabalho mostra a utilizacdo da simulacdo dindmica de processos com auxilio do software
Rockwell ARENA 12.0 para se encontrar valores reais dos indicadores produtivos (lead time,
tamanho de filas, tempo de filas, etc.) e no auxilio a tomada de decisdo nos problemas de alta
complexidade que exigem ferramentas especificas, no caso a diminui¢do do elevado tempo de
ciclo do produto estudado. Apds uma observacdo detalhada do processo produtivo, foi
realizado a cronoanalise do mesmo e posteriormente o tratamento estatistico destes dados com
auxilio de férmulas matematicas e posteriormente com ferramentas especiais do software.
Dois cenérios foram modelados, um que representa a realidade atual da empresa e outro
idealizado para diminuir significativamente o tempo de ciclo sem precisar de grandes
investimentos. Ap6s a validacdo da modelagem, foi realizado a simulacdo do mesmo e 0s
indicadores e relatorios do software mostraram aonde se deveria atuar e a disponibilidade
destes recursos foi alterada no modelo idealizado. Com tais mudancas foi possivel diminuir
consideravelmente (quase pela metade) o tempo de producdo do lote conseqlientemente
aumentando a capacidade produtiva da empresa, apenas se investindo em poucas maquinas
novas e na contratacdo de apenas alguns funcionarios.

Palavras-chave: Modelagem, Simulacéo, Restri¢des Produtivas, Software ARENA.
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1. INTRODUCAO

No mundo globalizado atual em que vivemos, cada dia 0 mercado exige mais e mais das
empresas: preco, qualidade e prazo. Aquelas que conseguirem niveis médios de exceléncia
nesses quesitos conseguirdo sobreviver, porém, o objetivo de toda empresa ndo é sobreviver
ao mercado, e sim manter sua fatia do mercado e crescer para poder enfrentar a concorréncia
que hoje € mundial. Dai vem a questdo: como melhorar a produtividade para concorrer com
todas as outras empresas? Uma solucdo cabivel € conhecer profundamente o seu processo
produtivo e eliminar (ou reduzir) os processos que ndo agreguem valor ao seu produto ou
servigo diminuindo os custos. Para isto ndo ha ferramenta melhor do que a simulacéo, pois
esta possibilita avaliar varios pontos do processo produtivo em um curto periodo de tempo,
sem a necessidade de mudancas fisicas (que muitas vezes sao trabalhosas ou dispendiosas) e

fornecendo relatérios detalhados que sdo de grande auxilio para se propor melhorias.

Este estudo procura demonstrar a utilizacdo da simulacdo como ferramenta na busca de
solucBes para as restricGes produtivas (recursos gargalos) em uma inddstria metal-mecanica,

buscando o aumento da produtividade da linha de produgdo da mesma.

1.1 Justificativa

O motivo principal pela escolha do problema a ser estudado foi, a0 meu ver, a grande
demanda das empresas brasileiras em adequar corretamente seus recursos empresariais como
maquinas, ferramentas, operarios, etc, a uma realidade onde o balanceamento da linha de

producdo é eficaz.

A industria escolhida para a realizacdo do estudo tem interesse em coletar dados sobre quais
s80 seus recursos limitantes e quais as melhores solugdes para sana-los, aumentando assim a
produtividade e conseqiientemente melhorando o custo unitario de producéo, dois dos fatores
tripés (qualidade, produtividade e custos) que regem o concorrido mercado mundial.

Para isso € necessario realizar mudancas na linha de producéo que podem ser determinadas de

trés maneiras diferentes:



e Por meio de opinido, onde as analises sdo embasadas em crencas e idéias préprias de
um individuo, sendo de dificil quantificacdo e nem sempre corretas;

e Por meio de modelos matematicos estatisticos, que sdo muito complicados e nédo
consideram as caracteristicas dindmicas do sistema; e

e Por meio de modelos de simulacdo computacional dindmico, onde a relacdo das
variaveis entre si e as aleatoriedades do sistema sdo levadas em conta. Aumentando

assim o poder de previsdo do comportamento real

Este trabalho utiliza da simula¢do computacional, pois é a técnica mais atual e eficaz para se
descobrir aonde realizar mudancas na linha de producdo. Como ela é inteiramente
computacional e ndo exige mudancas fisicas do sistema, a chance de se errar ou gastar
grandes quantias em algo impossivel de se realizar, € muito baixo. Tornando assim esta

técnica uma das mais utilizadas ultimamente pelas empresas lideres no mercado mundial.

1.2 Definicéo e Delimitacao do Problema

Este estudo foi aplicado na linha de producdo de uma industria metal-mecénica situada em
Maringa-PR. O maior problema encontrado por esta empresa é obter informacdes sobre o
sistema produtivo, para assim poder reduzir os processos que ndo agregam valor e planejar
melhor a produgdo. Sempre buscando um aumento na produtividade e diretamente um

aumento de competitividade.

Pelo fato da empresa ter um rol de produtos muito vasta, delimitou-se em analisar qual ou
quais produtos sdo mais produzidos a fim de se encontrar as verdadeiras restricbes da
empresa, pois pelo fato de alguns produtos ndo passarem por determinados processos e
também pelo fato do tempo de processamento em cada setor depender da peca produzida,
caso a escolha do produto analisado ndo seja representativa, o estudo estaria apenas

encontrando as limitacdes na producdo de uma peca e ndo as limitagdes produtivas em geral.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Identificar e propor uma solucéo viavel para sanar os gargalos produtivos em uma linha de

producdo de uma industria metal-mecéanica.

1.3.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos do trabalhos podemos citar:

e Estudar o fluxograma do processo produtivo escolhido;

e Coletar dados essenciais a modelagem do sistema produtivo (como tempo padrdo de
cada processo, indices de refugo de cada processo, freqiiéncia de entrada de matéria-
prima na linha de producao, etc.);

e Por meio do Software ARENA, modelar o sistema produtivo estudado;

e Simular o processo e encontrar os verdadeiros gargalos produtivos; e

e Analisar os dados obtidos.

1.4 Sequéncia logica do trabalho

Capitulo 2: Fundamentacao tedrica breve do objeto de investigacao;
Capitulo 3: Metodologia utilizada na construgéo do trabalho;
Capitulo 4: Informacdes relevantes sobre a empresa e produto;
Capitulo 5: Apresentacdo e tratamento dos dados coletados;
Capitulo 6: Explicacdo dos principais modulos da simulacéo;
Capitulo 7: Principais resultados obtidos dos relatérios do software;
Capitulo 8: Conclusdes tiradas com base nos resultados;

Capitulo 9: Lista dos autores estudados durante a fundamentacdo teorica.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Consideracdes Iniciais

Esta revisdo bibliografica aborda os principais conceitos relacionados a modelagem e

simulacdo de sistemas, necessarios para o desenvolvimento deste trabalho de graduacéo.

2.2 Tempo Padréo

E importante saber os detalhes sobre tempo padrdo, pois a utilizacdo do primeiro tempo
cronometrado ou uma média deles ndo nos fornece uma informagéo véalida util.

De acordo com Barnes (1986), o estudo de tempos € o inicio para se determinar uma série de
estudos tais como a eficiéncia, capacidade de maquinas, balanceamento de linhas,
planejamento da producdo e célculo da médo de obra. O resultado deste estudo € o Tempo
Padrdo. Este é calculado por uma série de observacGes realizadas no chdo de fabrica. A
metodologia tradicional é expressa pela Férmula 1.

tp = t1fy[1 + (ay + ax)f, + a3 + a4 + as] 1)

Onde:

tp - tempo padréo

t; - tempo cronometrado

f1 - ritmo de trabalho

a; - fadiga mental

a, - fadiga fisica

f, - fator de recuperacdo de fadiga

as - abono por monotonia

a4 - tolerancias pessoais

as - ajustes e trocas de ferramentas e interferéncias diversas
Os conceitos dos componentes da Férmula 1 sdo descritos a seguir:

Tempo Cronometrado (t;): Valor médio dos tempos encontrados na coleta de dados de uma

determinada operagéo, segundo um metodo de trabalho pré-estabelecido.



Ritmo de Trabalho (f,): E referente com a habilidade e esforco do operador em executar uma
tarefa, este fator procura o chamado tempo normal que é o tempo necessario para execugao do

trabalho em um ritmo normal.

Fadiga Mental (a;): Tem relagdo com a complexidade da operacdo, pois quanto mais

complexo a tarefa o ritmo tende a cair com o passar do tempo.

Fadiga fisica (az): Tem relacdo com o esforco fisico empregado na realizacédo da tarefa.

Fator de Recuperacdo de Fadiga (f,): Responsavel por corrigir as tolerancias atribuidas a
fadiga fisica e a fadiga mental quando existem ciclos automatizados durante os quais o

operador pode descansar.

Abono por Monotonia (az): Tem relagdo com a repeti¢do de tarefas executadas pelo operador

no seu posto de trabalho, ou seja, esta relacionada com o tempo de ciclo desta tarefa.

Tolerancias Pessoais (as): Tem relacdo com as necessidades fisiolgicas do operador, para
Barnes (1986) esta tolerancia varia entre 2 e 5% durante uma jornada de trabalho de 8h ou
podera ser maior se o trabalho for pesado e/ou executado em condicdes precarias.

Ajustes e Trocas de Ferramentas e Interferéncias Diversas (as): E estabelecido em funcéo dos
ajustes e trocas de ferramentas e pequenas interferéncias como ajustes e reparos simples na

maquina, realizados pelo proprio operador.

Porém, segundo Martins e Laugeni (2005), usualmente é utilizada uma abordagem mais
simplista e direta aonde encontramos o tempo normal e com ele o tempo padrao. Este método

é calculado pelas seguintes equacdes:

TN =TC XV )
TP =TN x FT ©)

Onde:
TN — Tempo Normal TP — Tempo Padréo
TC — Tempo Cronometrado FT — Fator de Tolerancia

V — Velocidade (ou Ritmo)



A velocidade V (também denominada de RITMO) do operador é determinada subjetivamente
por parte do cronometrista. Porém geralmente se trabalha com ritmos entre 100% e 120% ou

com o valor médio 110%.

O fator FT (Fator de Tolerancia) é geralmente dado por:
FT = 1/(1-p) (4)
Onde p € a relacdo entre o total de tempo parado devido as permissdes e a jornada de trabalho.

As paradas em geral podem ser devido a:

e Necessidades Pessoais: de 10 a 25 min por turno de 8 horas;

e Fadiga: depende basicamente das condi¢Oes do trabalho, geralmente variando de 10%
(trabalho leve e um bom ambiente) a 50% (trabalho pesado em condi¢bes
inadequadas) da jornada de trabalho; e

e Espera: interrupcdes em geral.

Tais conceitos serdo utilizados posteriormente no tratamento dos tempos produtivos

cronometrados dentro da linha de produgédo da empresa estudada.

2.3 Fluxograma de Processos

Barnes (1986) nos diz que o fluxograma de processos é uma técnica para registrar 0 processo
de uma maneira simples e de facil visualizacdo. Normalmente inicia-se com a entrada da
matéria prima na fabrica e segue o caminho de fabricacdo, passando pelas operacdes de
transformacao, transporte em geral e inspec¢do diversas até a sua saida como produto final. No
ano de 1947 a American Society of Mechanical Engineer (ASME) criou cinco simbolos

referentes a realizacdo do fluxograma de processos (Figura 1).

2.4 Balanceamento de Linhas

Segundo Almeida (2002), o balanceamento de linhas de producdo é de grande importancia
para a empresa nao perder produtividade, eficiéncia e oportunidades de vendas. Surgiu como
campo de estudo 41 anos ap0s a construcdo da linha do Ford T e o termo balanceamento esta
relacionado ao projeto de linha. Ja os estudos efetuados ap0s o projeto e implementacéo séo

rebalanceamentos de linha.
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Figura 1: Simbolos do gréafico do fluxo de processo.
Fonte: BARNES (1986)



Almeida (2002) também nos diz que nos anos 80 surgiu um novo sistema de gerenciamento
industrial chamado Optimized Production Tecnology também conhecido por Producgédo
Sincronizada virando mais tarde Theory of Constraints, procurando atender o objetivo
principal da empresa que é o lucro. O problema consiste em harmonizar todas as tarefas
ligadas ao processo de producdo, visando o processo de uma forma macro (desde a entrada da
matéria prima até a saida de produto final) ou de uma forma micro (um setor especifico) de
modo que o tempo de processamento de cada posto de trabalho seja 0 mesmo, assim a

producdo flui em um sé ritmo entre os setores, sem haver estoques intermediarios.

Slack et al. (1997) faz uma comparacdo do processo produtivo com uma tubulagdo de
diferentes diametros, por onde flui um liquido. Para ilustrar os estrangulamentos do processo
produtivo, eles chamam o ponto critico do escoamento (neste caso, a capacidade de

armazenagem) de gargalo do processo (Figura 2).

Copocidode de Copocigade de
montagem = dishibuigho =
800 unidades/semana 820 unidodes/semana

. _
||fll( \l'|| |II| lI L 11—3} I| .I'I
I|I II ||I J.'II z"_'_ _ ;{I _ ‘_;'I _,'ll
Wi L -

Copacidade de Capacidade de
fobricagdo de pecas = Armazenagem =
B50 unidades/semana A00 unidades/sermana

Figura 2: Analogia do processo de produgdo com uma seqiiéncia de tubulacdes.
Fonte: Slack et al. (1997)

Segundo Toledo Jr (1989), para o balanceamento é preciso levantar informaces relativas ao
processo, sendo: o roteiro de fabricagdo (fluxograma de processos), o tempo padréo de cada
operacdo, o programa de producdo e a jornada de trabalho didria. Com estas informacdes é
possivel realizar um projeto de balanceamento de linha. A identificacdo e a correcdo do
recurso gargalo no processo produtivo é de grande importancia para o escoamento continuo

da producéo.



2.5 Teoria das Restricoes

De acordo com a Teoria das Restri¢ces, toda organizacdo tem, em um certo momento no
tempo, pelo menos uma restricdo que limita a performance do sistema (a empresa em questao)
em relagdo a seus objetivos organizacionais. Assumindo como pressuposto que em todo
sistema existe pelo menos uma restri¢éo, a teoria propde cinco passos para criar um processo
de otimizacao continua: 1) Identificar a restricdo; 2) Explorar a Restri¢do; 3) Subordinar os
demais recursos a restricdo; 4) Elevar a restricdo; 5) Retornar ao passo um. (COX Ill e
SPENCER, 2002).

2.5.1 Definicdes

De acordo com Santos et al. (2005) existem dois tipos de restricdo, uma fisica, ou seja,
restricdo de recurso, que engloba mercado, fornecedor, maquinas, materiais, pedido, projeto e
pessoas. Logo, gargalo seria aquela restricdo cuja capacidade € inferior a demanda colocada
nele. O recurso ndo-gargalo € aquele cuja capacidade é maior que a demanda colocada nele,
assim ndo delimita o sistema. Existe, ainda, a restricdo politica, que é formada por

procedimentos, normas e praticas usuais do passado.
Para Cox Ill e Spencer (2002):

O Gerenciamento de restricdes € uma nova abordagem que planeja e
controla a producédo e venda de produtos e servicos. Esta abordagem
reconhece o poderoso papel que a restricdo (0 recurso limitante)
desempenha na determinacdo da saida do sistema de producdo como
um todo. Através do conhecimento e da compreensdo dos aspectos
envolvidos com o gerenciamento das restricdes, 0os gerentes podem
perceber melhorias imediatas no resultado de suas organizagdes e,
através de uma abordagem focalizada de aprimoramento continuo,
podem planejar para suprir também as necessidades futuras.

Aguiar et al. (2004) acreditam que “o principal diferencial da Teoria das Restrigdes em
relacdo as demais teorias existentes esta no fato de que as acOes de gestdo devem ser

concentradas no gerenciamento do recurso de menor capacidade, na restricdo do sistema”.
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2.5.2 Principios para implementacgdo da teoria das restricdes em processos produtivos
Segundo Tubino (2000), existem 10 principios basicos que auxiliam na implementacdo da
Teoria das Restri¢cfes em processos produtivos. Sdo eles:

Principio I: “A taxa de utilizagdo de um recurso ndo-gargalo ndo é determinada por sua

capacidade de producdo, mas sim por alguma outra restricao do sistema.”
Principio 11: “Utilizagdo ¢ ativa¢ao de um recurso nao sdo sinénimos”.

Principio 111: “Uma hora perdida em um recurso gargalo é uma hora perdida em todo o

sistema”.

Principio IV: “Uma hora ganha num recurso ndo-gargalo ndo representa nada”.
Principio V: “Os lotes de processamento devem ser variaveis ¢ ndo fixos”.

Principio VI: “Os lotes de processamento e de transferéncia ndo necessitam ser iguais”.
Principio VII: “Os gargalos governam tanto o fluxo como os estoques do sistema”.

Principio VIII: “A capacidade do sistema e a programagdo das ordens devem ser

consideradas simultaneamente, e ndo seqiiencialmente”.
Principios IX: “Balancei o fluxo e ndo a capacidade”.

Principio X: “A soma dos 6timos locais nao ¢ igual ao 6timo global”.

2.6 Modelagem e Simulagéo de Sistemas

De acordo com Prado (2004), quando realizamos certos tipos de estudos de planejamento, é
normal aparecerem certos problemas de dimensionamento de fluxo cuja solugdo é complexa.
O estudo pode ser realizado em uma fabrica, no transito de uma cidade, um escritério, um

porto, uma mineragao, etc. Geralmente se esta interessado em saber:

¢ Qual a quantidade certa de recursos (humanos, financeiros, fisicos, tecnoldgicos, etc.)

e Qual o melhor layout e o melhor roteiro de fluxo dentro de um sistema.
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Ou seja, para Prado (2004), “desejamos que nosso sistema tenha um funcionamento eficiente
ou otimizado. Por otimizado queremos dizer que teremos um custo adequado e que teremos
usuarios satisfeitos com o ambiente ou com o servigo oferecido. Dizemos também que um
sistema ou processo adequadamente dimensionado esta balanceado. Chamamos tais estudos

de modelagem de sistemas.”

Segundo Prado (2004):

Com o surgimento do computador na década de 50 a modelagem de
filas pode ser analisada pelo angulo da simulacdo, em que ndo mais se
usam férmulas matematicas, mas apenas tenta-se imitar o
funcionamento do sistema real. As linguagens de simulagédo
apareceram na década de 60 e hoje, gracas aos microcomputadores,
podem ser facilmente usadas. A técnica de simulacéo visual, cujo uso
se iniciou na década de 80, em virtude de sua maior capacidade de
comunicacdo teve uma aceitacdo surpreendente. Alem disso, por ter
um menor nivel de complexidade, seu uso também cresceu
enormemente. O ensino desta técnica ainda se concentra em escolas
de graduacdo, mas ja tem havido iniciativas em ensino do segundo
grau (cursos técnicos). Algumas linguagens sdo mundialmente
conhecidas, como GPSS, GASP, SIMSCRIPT, SIMAN, ARENA,
PROMODEL, AUTOMOD, TAYLOR, etc.

2.6.1 Por que simular?

Para Freitas (2001), a simulagdo é importante pois permite realizar estudos sobre os sistemas
para responder questdes como “O que aconteceria se?”. O foco principal desta ferramenta ¢é
que tais questbes possam ser respondidas sem que haja nenhuma mudanca nos sistemas
estudados, pois os realizamos no computador. “A simulacdo computacional permite que tais
estudos sejam realizados sobre sistemas que ainda ndo existem, levando ao desenvolvimento

de projetos eficientes antes que qualquer mudanca fisica tenha sido iniciada.”

2.6.2 Sistemas

De acordo com Freitas (2001), “Simulacdo é um dos muitos métodos existentes para estudar e
analisar sistemas. No caso da simulagdo computacional, utiliza-se de modelos computacionais
para este proposito. Mas afinal, o que sdo sistemas e quais sdo aqueles passiveis de

modelagem e analise via simula¢éo?”
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Sistemas podem ser definidos como “um conjunto de objetos, como pessoas ou maquinas, por
exemplo, que atuam e interagem com a intencdo de alcancar um objetivo ou um propdsito
l6gico” (FREITAS, 2001 apud TAYLOR, 1970)

Inimeros séo os sistemas aptos & modelagem e simulac&o. Eis alguns exemplos:

e Sistemas de produgéo;

e Sistemas de transporte e estocagem;
e Sistemas computacionais;

e Sistemas administrativos; e

e Sistemas de prestacao de servicos direto ao publico.

2.6.3 Modelos

Segundo Freitas (2001), “a modelagem pressupfe um processo de criagdo e descricdo,
envolvendo um determinado grau de abstracdo que, na maioria das vezes, acarreta numa série
de simplificacbes sobre a organizacdo e o funcionamento do sistema real. Usualmente, esta
descricdo toma a forma de relacdes matematicas ou logicas que, no seu conjunto, constituem

0 que se denomina de modelos”

Freitas (2001) nos diz que “no processo experimental, 0 modelo € utilizado como um veiculo
para a experimentacdo, muitas vezes em procedimentos tipo tentativa e erro, procurando
mostrar os efeitos das varias politicas operacionais e de gerenciamento”. A Figura 3 mostra a

idéia de modelo e do processo experimental.

do Mundo Real

Entradas Modelo de Saidas
(Dados) = D /(Respostas)

Experimentacao ;

Figura 3: Representacgéo esquematica de um modelo de sistema.
Fonte: Freitas (2001).
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2.6.4 Vantagens da simulagdo

Segundo Oliveira (2008) “O estudo de processos através da simulagdo computacional

apresenta como principais vantagens:”

Simulacdo de um sistema que ainda esta em fase de projeto, antes de
sua construcdo, para observacdo do comportamento operacional,
Suporte a anélise econdémico-financeira de investimentos em projetos
envolvendo novos equipamentos e processos;

Teste de novas politicas e procedimentos operacionais sem
interrupcao do sistema real;

Teste de condicBes de seguranca associadas as mudancas a serem
implementadas;

Determinacéo e estudos de gargalos existentes no sistema;
Determinacdo de como o sistema realmente opera ao invés de como as
pessoas pensam que ele opera;

Em consequéncia dos pontos acima tratados, tem-se um menor custo
da simulacdo se comparado com o custo de experimentacdes diretas,
que envolvem grandes somas de dinheiro e de pessoas, nem sempre
alcancando os resultados desejados.

2.6.5 Desvantagens da simulacéo

Freitas (2001) nos diz que apesar das varias vantagens do processo de simulacdo, existem

algumas dificuldades:

A construcdo de modelos requer treinamento especial. Envolve arte e,
portanto, o aprendizado se da ao longo do tempo, com a aquisicao de
experiéncia. Dois modelos de um sistema construidos por dois
individuos competentes terdo similaridades, mas dificilmente serdo
iguais;

Os resultados da simulagdo sdo, muitas vezes, de dificil interpretacéo.
Uma vez que os modelos tentam capturar a variabilidade do sistema, é
comum que existam dificuldades em determinar quando uma
observacdo realizada durante uma execucédo se deve a alguma relacéo
significante no sistema ou a processos aleatorios construidos e
embutidos no modelo;

A modelagem e a experimentacdo associadas a modelos de simulagéo
consomem muitos recursos, principalmente tempo. A tentativa de
simplificagio na modelagem ou nos experimentos objetivando
economia de recursos costuma levar a resultados insatisfatorios. Em
muitos casos, a aplicacdo de metodos analiticos (como a Teoria das
Filas, por exemplo) pode trazer resultados menos ricos e mais
econdmicos.



2.6.6 Passos na formulacédo de um estudo envolvendo modelagem e simulacéo
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A formulacdo mais classica e largamente usada em quase todos os trabalhos da area sobre

como solucionar problemas usando simulacdo é apresentada na Figura 4.

Etapa de Planejamento

Formulacio e
andalise do
problema

!

Planejamento
do
projeto

!

Formulacgio do
modelo conceitual

v
Coleta de
mMacro
informacdes

Etapa de Modelagem

Coleta de dados

Y

Traducdo
do
modelo

|

Verificacio e
validacio do
modelo

Etapa de
Experimentacio

Projeto
experimental

Y

Experumentacio

Y

Analise estatistica
dos resultados

. =

Tomada de decisdo ¢
conclusio do projeto

Comparacio e
identificacéo das
melhores solugdes

,

Documentacio
Apresentacio dos
resultados
Implementacao

Figura 4: Passos em um estudo envolvendo modelagem e simulacéo.

Fonte: Freitas (2001)

Freitas (2001) descreve cada um destes pontos a seguir:

1. Formulacédo e Andlise do Problema: Os propdsitos e objetivos do estudo devem ser

claramente definidos.
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Planejamento do Projeto: Deve-se ter a certeza de que todos recursos necessarios para
a realizagdo do estudo estejam disponiveis. Também deve incluir uma descrigdo dos

varios cenarios que serdo investigados e um cronograma.

Formulacdo do Modelo Conceitual: Deve-se fazer um esboco do sistema, de forma
gréafica (fluxograma) definindo componentes, descrevendo variaveis e interagdes do

sistema.

Coleta de Macro-Informacdes e Dados: Macro-informagdes sdo fatos, informacoes e
estatisticas que vieram de observacfes e dados histéricos. Servem para conduzir a

coleta de dados voltados ao sistema modelado.

Tradugéo do Modelo: Codificar o0 modelo numa linguagem de simulagéo apropriada.
Neste estudo em questéo, o software ARENA.

Verificacdo e Validacdo: Confirmar que o modelo opera de acordo com o esperado e
que os resultados fornecidos possuam crédito e sejam representativos dos resultados
do modelo real.

Projeto Experimental Final: Projetar um conjunto de experimentos que produza a
informacdo desejada, determinando como cada um dos testes deve ser realizado. Com

isso se obtém mais informagdes com um ndmero menor de experimentacoes.

Experimentacdo: Executar as simulacdes para assim gerar dados desejados e para se

realizar analises de sensibilidade.

Interpretacdo e Analise Estatistica dos Resultados: Analisar os resultados encontrados
pela simulacdo e verificar se ha necessidade de um nimero maior de replicagdes do

modelo para gque se possa ter uma precisao estatistica.

Comparacdo de Sistemas e ldentificacdo das melhores solugdes: Comparar um
sistema existente com propostas alternativas visando identificar a melhor solugéo entre

elas.
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11. Documentacgdo: Serve como guia para que outras pessoas possam usufruir do modelo
criado. Também serve para caso forem necessérias futuras atualizagdes no modelo,

facilitando os novos trabalhos.

12. Apresentacdo dos Resultados e Implementacdo: Mostrar o que de fato foi estudado
(objetivos do projeto), quais problemas foram resolvidos e quais beneficios foram

alcancados.

2.7 O Software ARENA

De acordo com o proprio fabricante (PARAGON, 2010), “O ARENA é um ambiente gréfico
integrado de simulagdo, que contém todos os recursos para modelagem de processos, desenho
& animacao, andlise estatistica e analise de resultados. N&o é necessario escrever nenhuma
linha de codigo, pois todo o processo de criagdo do modelo de simulacédo é grafico e visual, e

de maneira integrada.”

Segundo Feijo (2009) o ARENA é um simulador genérico, lancado pela empresa Systems
Modeling no ano de 1993, que proporciona simulacdo discreta estocastica orientada a eventos,
possibilitando a criagdo de modelos de simulagdo animados representando virtualmente

qualquer tipo de sistema.

Feijo (2009) também nos fala que a tecnologia que esta por tras da ferramenta é a linguagem
SIMAN. Essa linguagem vé o sistema como uma sequéncia de eventos aleatdrios causando
mudancas no estado do modelo simulado. Para implementar esses modelos, 0 ARENA usa
mdo do Método Congruente Linear Multiplicativo (MCLM), que é um Gerador de NUmeros
Aleatérios (GNA) responsavel pela variabilidade necessaria para a geracdo de dados. O
ARENA ¢ formado por “templates” que sdo os campos que reunem os mddulos usados na

construcdo do modelo. Existem dois tipos distintos de modulos:

e Moddulos de Fluxo: Usados para estabelecer interconexdes e criar o fluxo do processo
(Figura 5).
e Moddulos de Dados: S&o usados para editar, inserir e excluir as especificagdes de cada

elemento do fluxo (Figura 6).
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D

Create Dispose Process
Decide Batch Separate

Figura 5: Mddulos de Fluxo do ARENA.
Fonte: Feij6 (2009).

= B B

Queue Resource Yariable
Schedule Set

Figura 6: Médulos de Dados do ARENA.
Fonte: Feij6 (2009).

O autor também comenta que o ARENA possui softwares adicionais de extrema importancia
para projetos de simulacdo. Esses softwares adicionais sdo 0s analisadores de entrada e saida

de dados, chamados de input e output analyzer respectivamente.

Segundo Feijo (2009) “o input analyzer é responsavel para determinar uma distribuicéo
apropriada para um conjunto de dados. Ele realiza o tratamento estatistico dos dados de
entrada, adequando-os as seguintes distribui¢bes de probabilidades: Beta, Empirica Continua,
Empirica Discreta, Erlang, Exponential, Gamma, Johnson, Lognormal, Normal, Poisson,

Triangular, Uniforme e Weibull. ”

Feijo (2009) também nos diz que “o output analyzer é usado para exibir e analisar os dados
depois da execugdo da simulagdo. Ele prové andlises estatisticas, como intervalos de
confianca, analise de variancia, testes de aderéncia e comparagcfes de multiplos sistemas”.
Como neste trabalho os valores pontuais ndo foram analisados, a ferramenta output analyzer

ndo foi utilizada. Consequentemente foram utilizados os relatorios estatisticos do ARENA.
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A interface do ambiente ARENA (em sua versdo 12.0) pode ser visualizada na Figura 7.

%' Arena - [Processa] METES
File Edit View Tools Arrange Object Run Window Help —|Fechar

DEE B2 SR & aeo (T[S [(FTA|euw o wes [T |k

NSO 020A L-2-A B =-m-B-=-@- o~ (6% Welhls Bran F A
—————i-|xl B
<>Basic Process mmm\_ 7in Conigurecao

Bl N 1 \{_.

Create

[

Processo que sinaliza 0 momento de criagdo dos impedimentos

we YN ’ﬁr\ (Z ——
Impedimenios. I R J .

Dispose

U

Process

U i<
g

g

ioenifcare
gurdarrenizo p—d|  Pamear b
Impedimentos

D in

Assign

s
<Bdvanced Process
¢ Reports
"y Mavigate @

For Help, press F1 |(2157, -2845)

Figura 7: Tela principal da ferramenta ARENA 12.0.
Fonte: Feijé (2009)
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresentard a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho de
aplicacdo da simulacdo no chdo de fabrica de uma inddstria de autopecas. Este trabalho pode
ser classificado sobre trés aspectos diferentes, quanto ao seu objetivo, quanto ao seu método

de pesquisa e quanto ao tipo de pesquisa realizado.

Quanto ao seu objetivo podemos classificd-lo como pesquisa explicativa. As pesquisas
explicativas tem a finalidade de identificar os fatores que determinam ou que contribuem para
a ocorréncia dos fendmenos. Esse é o tipo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da

realidade, pois explica a razdo dos fatos.

Quanto ao seu método de pesquisa podemos classifica-lo como pesquisa quantitativa. Método
que se apropria da analise estatistica para o tratamento dos dados. Deve ser aplicado nas
seguintes situacdes: quando € exigido um estudo exploratério para um conhecimento mais

profundo do problema ou objeto de pesquisa

Quanto ao tipo de pesquisa podemos classifica-lo como estudo de caso. Tem o objetivo de
aprofundar a descrigcdo de determinada realidade, o que possibilita que os objetivos atingidos
permitam a formulacdo de hipéteses para o encaminhamento de outras pesquisas. Nesse tipo

de estudo os resultados sdo validos s6 para o caso estudado.

O modelo seguido foi o proposto por Freitas (2001) na Figura 4, onde quatro etapas globais
sdo seguidas (Planejamento, Modelagem, Experimentacdo e Tomada de Decisdo). Este
modelo foi seguido a risca na elaboracdo do estudo de caso, deixando de lado apenas a

implementacao das solucgdes propostas por conta de falta de tempo habil.

O fluxograma produtivo foi desenvolvido por observacdo analitica, os dados essenciais a
modelagem, como os tempos de processamento, foram cronometrados utilizando as técnicas
padrGes de cronoandlise, a modelagem do sistema e a simulacdo do mesmo utilizaram o
software ARENA como ferramenta e a andlise dos relatorios foi realizada com base nos dados

apresentados.
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1 Contextualizacdo da empresa

A empresa foi fundada em 2002 e estd localizada em Maringa-PR. Nela trabalham 8
colaboradores administrativos, 2 estagiarios e por volta de 30 colaboradores no chdo de
fabrica (incluindo producdo, montagem e expedicdo). Toda a producdo é voltada para
tensores, correias e polias de motores automotivos totalizando mais de 300 produtos
diferentes devido a grande variagdo de marcas e modelos. A empresa possui a seguinte
missdo: “Oferecer ao mercado de reposicdo automotivo alternativas para pecas originais,
atendendo as expectativas dos nossos clientes através de produtos confiaveis buscando a

satisfagdo de parceiros e colaboradores.”

4.2 Descricdo do processo

A parte fabril é composta pelos seguintes postos de trabalho: corte, usinagem, estamparia,

furacdo, montagem, embalagem, almoxarifado, servicos gerais.

No corte é onde se inicia 0 processo de quase todos os componentes que formardo o produto
final. Existem duas maquinas chamadas de: serra-fita e guilhotina. A serra-fita corta os tubos
redondos, barras de aco redondas e as barras de aco trefiladas, que originarao respectivamente

0s componentes chamados de capa, cubo e anel de ferro.

A usinagem € o setor de maior importancia, pois todos os componentes fabricados passam por
ele. Este setor se subdivide em dois: usinagem geral e usinagem CNC. Existem trés tornos
CNC, 0 ROMI G240, ROMI E280 e 0 NARDINE e dois tornos convencionais.

Na estamparia se dara o formato (como dobras, furos, remanches entre outros) e também se
colocara o nome da empresa no produto, ao componente chapa, principalmente, e a arruela de

ferro.

A furacdo é o processo seguinte ao de usinagem, onde sdo feitos furos de acordo com as
especificacbes da peca. O processo é simples, porém exige extremo cuidado, uma vez que 0

operario deve acertar a posicéo e a medida com exatidao.

A montagem ¢ realizada de duas maneiras: manualmente e por meio de maquinas (prensas).
Na manual as ferramentas de apoio sdo 0 martelo e alicate e existe uma bancada para essa

operagéo.
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Na embalagem sdo realizados os seguintes processos: embalar com pléastico o produto

acabado, colocar em uma caixa de papeldo e etiquetar estas caixas.

No almoxarifado o estoque de produtos acabados € organizado em prateleiras com etiquetas

dos nomes para o0 armazenamento dos mesmos.

Os servigos gerais estdo relacionados aos componentes que tem parte de Seus pProcessos
terceirizados, como € o caso da zincagem e da injecdo plastica. A zincagem é realizada nas
pecas de aco para evitar que as mesmas oxidem, ja a injecdo plastica é a juncdo de um

rolamento com uma capa plastica pré-determinada.

4.3 Descric¢éo do produto

O produto escolhido para o estudo foi o Tensor da correia dentada que é responsavel pela

distribuicdo dentro de motores GM, dos modelos Astra, Vectra e Zafira 8 valvulas.

O Quadro 1 apresenta a composi¢do deste produto.

Componente Abreviatura Confeccionado
Arruela Superior - Terceirizado
Bucha Central - Terceirizado
Bucha Plastica - Terceirizado
Capa de aco CP Na empresa
Chapa de aco CH Na empresa
Chapa Pingo D’agua - Terceirizado
Corpo de Aluminio CA Na empresa
Cubo de Aco CB Na empresa
Mola - Terceirizado
Pino Central PC Na empresa
Rolamento - Terceirizado

Quadro 1: Composicao do produto estudado.
Fonte: do Autor.

4.4 Fluxograma de processos

A éarvore de processos do produto estudado estd esquematizada na Figura 8, onde todos 0s
passos desde a chegada da matéria-prima dos cinco componentes até a sua montagem final
estdo apresentados graficamente de acordo com as normas apresentadas por BARNES (1986)

na Figura 1.
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Figura 8: Fluxograma do processo produtivo do produto estudado.

Fonte: do Autor.
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Depésito de Matéria-Prima

Transporte do Lote de Corpo de Aluminio ao Esmeril

Esmerilhar (um a um) Todo o Lote de Corpo de Aluminio
Transporte do Corpo de Aluminio até Torno NARDINE

Setup do Torno NARDINE para Usinar Lado A do Corpo de Aluminio
Usinar (um a um) Lado A do Lote de Corpo de Aluminio no Torno NARDINE
Setup do Torno NARDINE para Usinar Lado B do Corpo de Aluminio
Usinar (um a um) Lado B do Lote de Corpo de Aluminio no Torno NARDINE
Transporte da Barra de Aco no Torno E280

Setup do Torno E280 para Usinar Cubo

Usinar (31 cubos/barra) Lote no Torno E280

Transporte do Cubo até Setor de Furagéo

Inspecéo da Qualidade do Cubo pelo Operador das Furadeiras
Escariar (um a um) Parte do Lote (Normalmente 42%) do Cubo
Esperar Lote de Chapa

Transporte da Folha de Aco na Prensa Hidraulica

Setup da Prensa Hidraulica (Estampar Corte)

Estampar Corte (10 chapas/folha) no Lote de Chapa

Setup Prensa Hidraulica (Estampar Formato)

Estampar Formato (uma a uma) no Lote de Chapa

Transporte da Chapa até Prensa Excéntrica

Setup da Prensa Excéntrica (Por nome)

Por Nome (uma a uma) no Lote de Chapa

Esperar Lote de Cubo

Transporte da Barra de Aco na Serra Fita

Cortar (4 capas/corte na barra) o Lote na Serra Fita

Transporte da Capa até o Torno G240

Setup do Torno G240 para Usinar Lado A da Capa

Usinar (uma a uma) Lado A do Lote de Capa

Setup do Torno G240 para Usinar Lado B da Capa

Usinar (uma a uma) Lado B do Lote de Capa

Transporte da Folha de A¢o a Prensa Excéntrica

Setup da Prensa Excéntrica para Estampar Corte no Pino Central
Estampar Corte (30 pinos/folha) no Lote de Pino Central

Setup da Prensa Excéntrica para Estampar Formato no Pino Central
Estampar Formato (um a um) no lote de Pino Central

Transporte do Lote de Cubo + Lote de chapa até a Montagem
Montagem (um a um, com auxilio de prensa manual) do Chapa/Cubo
Transporte (de 70kg de componentes) para Zincagem

Transporte de Todos os Componentes até o Setor de Montagem
Montagem Final (50 produtos/vez) por um dos 4 Operadores
Transporte até o Setor de Estoque

Estoque

23
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5. COLETA E ANALISE DE DADOS

5.1 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada por meio de observacéo e cronoanélise. Apenas 0s tempos de
setup e preparacdo da maquina ja vinham sendo apontados na ordem de producdo pelos
préprios operadores. A Tabela 1 mostra os tempos cronometrados em cada processamento e a
quantia de ciclos observados, sendo este fator varidvel de acordo com o tempo de
processamento de uma peca, 0 modo de processamento do componente, a disponibilidade de

pecas para analise entre outros motivos.

Tabela 1: Tempos cronometrados dos diversos processos de fabricacéo.

Maquina N°

Processo 12 28 38 4a 52
Ou Operador  Ciclos

Esmirilhar Esmeril 3 02:08.84 02:05.70 02:14.77 02:03.94 02:17.25
Usinar CA Lado-A  Torno NRDE. 3 01:35.33 01:2343 01:33.20 01:25.48 01:33.84
Usinar CA Lado-B  Torno NRDE. 3 01:14.29 01:21.14 01:11.92 01:20.96 01:18.59
Usinar CB Torno E280 31 12:51.36  12:39.78  12:4441  12:53.81 12:42.58
Inspecéo do CB Operador 10 00:18.49 00:19.06 00:17.83 00:21.60  00:20.29
Escariar Furadeira 9 00:46.14  00:42.35 00:43.68 00:43.38 00:45.48
Corte da CH Prensa Hidr. 10 01:33.95 01:40.11 01:43.53 01:37.24 01:44.67
Formato da CH Prensa Hid. 00:55.05 00:53.20 00:39.69 00:45.30 00:40.45

5

Por Nome na CH Prensa Exc. 5 00:19.03 00:20.76  00:20.05 00:20.94 00:18.33

Cortar Barras Serra-Fita 4 06:40.02 06:35.60 06:33.82 06:32.12 06:41.16

Usinar CP Lado-A Torno G240 3 01:23.38 01:27.35 01:28.76 01:25.94 01:30.84
3

Usinar CP Lado-B Torno G240 01:32.25 01:2451 01:30.21 01:27.98 01:31.13

Corte do PC Prensa Exc. 30 01:57.22  01:48.19 01:47.96 01:53.46 01:58.25
Formato do PC Prensa Exc. 22 01:19.89 01:19.64 01:21.27 01:22.91  01:19.43
Montar CH/CB Montadores 3 00:10.82  00:11.34 00:11.19 00:12.03  00:10.77
Montagem Final Montadores 50 01:11:34.88 01:15:51.62 01:18:18.35

Fonte: do Autor.

A Tabela 2 apresenta os tempos de setup apontados nas ordens de producdo e o tempo dos

Sservigos terceirizados, no caso a zincagem.
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Tabela 2: Tempos apontados em relatérios.
Processo 12 28 3 4a 52
Setup Usinar CA Lado-A 25 min 30 min 35 min 30 min 25 min
Setup Usinar CA Lado-B 20 min 20 min 30 min 25 min 30 min
Setup Usinar CB 45 min 40 min 40 min 50 min 40 min
Setup Usinar CP Lado-A 30 min 40 min 30 min 25 min 25 min
Setup Usinar CP Lado-B 30 min 30 min 40 min 30 min 25 min

Setup Prensa Hidraulica 40 min 45 min 45 min 50 min 45 min
Setup Prensa Excéntrica 25 min 30 min 30 min 35 min 30 min
Zincagem* 1440 min 1440 min 1440 min 1440 min 1440 min

Fonte: do Autor.

A Zincagem* ¢ terceirizada e acontece da seguinte maneira: determinada hora do dia
(normalmente as 17:30) os componentes sdo enviados até a empresa que se localiza também

em Maringa e no outro dia no mesmo horario elas sdo entregues pela empresa terceirizada.

5.2 Tratamento dos dados

O tempo padrdo de operacdo pode ser encontrado tratando os tempos cronometrados com
formulas especificas ja citadas anteriormente, como em alguns processos (como no caso de
tornear os cubos) o tempo de maquina é muito superior ao tempo do operador, nestes foi
considerado o tempo cronometrado. J& nos processos onde o tempo do operador prevalece
estes foram considerados os tempos padrGes de operacdo que foram calculados como segue o

exemplo:

TC = 02:08.84

TC = 2,1473 minutos
2,1473

TC para uma peca = = 0,7157 minutos

De (2) chegamos que:
TN =0,7157 x 1,10
TN = 0,78727 minutos

Para o Fator de Tolerancia foi considerado 20 minutos para todos os funcionarios no quesito
necessidades pessoais (acarretando em uma perda de 3,9 % dos 510 minutos de tempo
produtivo), de 10 a 20% para a Fadiga dependendo do esfor¢o da tarefa (como neste exemplo
0 processo é uma tarefa bem leve, foi considerado 10 %) e 30 minutos de paradas em gerais
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para todos funcionérios (acarretando em uma perda de 5,9 % dos 510 minutos de tempo

produtivo), logo partindo de (3) podemos chegar em:

TP =0,78727 x (1 + 0,039 + 0,10 + 0,059)
TP = 0,94315 minutos/peca

Estes calculos foram realizados com todos os tempos cronometrados onde o tempo do
operador era mais representativo do que o da maquina, nos outros foi utilizado o tempo

cronometrado para a segunda parte do tratamento dos dados que vem a seguir.

5.2.1 Input Analyzer

Todos os dados (tempos padrGes e tempos cronometrados) foram tratados com o Input
Analyzer (citado anteriormente no item 2.7) antes de serem usados na modelagem. Os

resultados podem ser encontrados no quadro a seguir.

Processo Fungéo Apresentada pelo Input Analyzer | Erro Quadrado
Esmirilhar UNIF(0.89, 1.02) 0.000000
Usinar CA Lado A 0.65 + 0.12 * BETA(1.12, 0.99) 0.078480
Usinar CA Lado B 0.56 + 0.1 * BETA(0.716, 0.615) 0.032369
Usinar CB 12.6 + LOGN(0.149, 0.131) 0.071922
Inspecéo do CB 0.03 + LOGN(0.0127, 0.00294) 0.092783
Escariar NORM(0.117, 0.0037) 0.016416
Corte da CH 2.21 +0.31 * BETA(0.62, 0.529) 0.036163
Formato da CH 0.18 + 0.09 * BETA(0.36, 0.403) 0.048826
Por Nome na CH 0.08 + 0.03 * BETA(3.29, 3.59) 0.081289
Cortar Barras 1.63 + LOGN(0.0239, 0.0255) 0.077557
Usinar CP Lado A UNIF(0.65, 0.73) 0.000000
Usinar CP Lado B TRIA(0.66, 0.723, 0.74) 0.050556
Corte do PC 2.54 + 0.3 * BETA(0.343, 0.346) 0.064006
Formato do PC 0.08 + LOGN(0.00721, 0.00135) 0.006217
Montar CH/CB 0.08 + GAMM(0.00132, 6.9) 0.005487
Montagem Final 94 + 10 * BETA(0.584, 0.636) 0.088845
Setup Usinar CA Lado A 24,5+ 11 * BETA(0.275, 0.397) 0.154028
Setup Usinar CA Lado B 19.5+ 11 * BETA(0.128, 0.0946) 0.029257
Setup Usinar CB 39.5 + 11 * BETA(0.0994, 0.213) 0.042182
Setup Usinar CP Lado A 24.5 + 16 * BETA(0.186, 0.354) 0.159729
Setup Usinar CP Lado B POIS(31) 0.353998
Setup Prensa Hidraulica 39.5+ 11 * BETA(0.71, 0.71) 0.336450
Setup Prensa Excéntrica POIS(30) 0.335759
Zincagem UNIF(1440) 0.000000

Quadro 2: Relagdo das distribuicdes geradas pelo Input Analyzer.
Fonte: do Autor.
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A distribuicdo proposta pelo input analyzer é a formula matematica que apresentou um menor
erro quadrado (diferenca entre a estimativa e o valor real elevada ao quadrado) na hora de
representar os valores de tempo de processamento avaliados. A utilizacdo desta formula no

lugar do tempo medio aproxima o cenario da realidade, tornando o modelo mais valido.
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6. SIMULACAO

Na criacdo do modelo de simulagdo foram utilizados todos os processos que envolviam a
producdo do produto estudado, os setups dos maquinarios necessarios e 0 prazo da empresa
terceirizada. Estes estdo listados no Quadro 2 apresentado anteriormente. A modelagem do
sistema estudado foi realizada no software ARENA seguindo o modelo proposto
anteriormente no fluxograma de processos (Figura 8), o modelo completo pode ser

visualizada no Apéndice 7.

A primeira etapa do modelo consiste na producdo individual de cada um dos seguintes
componentes: Corpo de Aluminio (CA), Cubo de aco (CB), Chapa de aco (CH), Capa de aco
(CP) e o Pino Central (PC) e os principais modulos utilizados foram o Create, Assign, Batch,

Process e Record que serdo melhores analisados em seguida.

6.1 Create

E o ponto de partida de todo modelo, foram utilizados cinco Creates neste trabalho, um para

cada componente. A Figura 9 mostra em detalhes um destes modulos utilizados.

Create =]
I ame: Entity Type:
Chegada da Chapa | |cHE003 |
Time Between Arrivals
Type: W alue: Irits:
||:|:|nstant j 1 |Se-:u:unu:|$ j
Entitiez per Arrval: b &= Arrvals: Firgt Creatian:
500 1 0.0
] 4 | Cancel | Help

Figura 9: Create utilizado na linha da Chapa de Aco.
Fonte: do Autor.
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6.2 Assign

E utilizado para “carimbar” uma entidade com determinado atributo, neste trabalho foi
utilizado para se obter o TNOW do componente e posteriormente calcular o lead time. A

Figura 10 exemplifica um dos cinco Assigns utilizados no modelo.

Assign @
M ame:
TNOW CH ~|
) : ) Azsignmments:

Attribute, THOWCH, THOW Add...

TNOW CH — <End af lizts
Edi...

Delete

g

0k, | Cancel | Help |

Figura 10: Assign utilizado na linha da Chapa de Ago.
Fonte: do Autor.

6.3 Batch

Serve como um agrupador de entidades, foi utilizado anteriormente aos modulos de Setup ja
que este processo é realizado para todo o lote, necessitando o agrupamento das 800 pecas em

apenas um lote. A Figura 11 apresenta um dos diversos médulos utilizados para esta funcao.

Batch [T el
M ame: Type:
I |LDtE CH ﬂ |Temp|:|rar_l,l j

Ll . Batch Size: Sawe Criterion:

300 |Last |

Lote CH =— PRl

|,-i'-,n_|,| E nitity ﬂ
. - Reprezentative Entity Type:
5' | =]

ITI Cancel Help

Figura 11: Batch utilizado na linha da Chapa de Aco.
Fonte: do Autor.
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6.4 Process

Este mddulo € utilizado quando uma entidade necessita passar por certa acdo que exija certo
tempo. No modelo utilizado estes blocos foram utilizados para se simular os tempos de setups

e processamento apresentador anteriormente no Quadro 2.
6.4.1 Setups

A Figura 12 nos mostra um exemplo de bloco Process utilizado para se simular uma acdo de
setup dentro da linha de producédo da Chapa de Aco (CH).

Process @
Marne: Type:
SETUP ESTAMPAR CORTE CH j |Star'u:|ard ﬂ
Logic
Action: Pricrity:
|Seize Delay Releaze j |Medium[2] ﬂ
L Resources:
g . i Reszource, Prenza hidraulica, 1 Add. .
Rezource, Encaregado Manutencao, 1
SETUP Edi
—| ESTAMPAR §—
CORTE CH Delete
0 Delay Type: ritz: Allocation:
|E:-:pressiu:|n ﬂ |Minutes j |Value Added ﬂ
Expression:
395+ 11 *BETAIL71. 0.71] |
[+ Report Statistics
Ok | Cancel ‘ Help |

Figura 12: Process utilizado na linha da Chapa de Aco para simular um setup.
Fonte: do Autor.

6.4.2 Processamentos

A Figura 13 nos mostra um exemplo de bloco Process utilizado para se simular uma agéo de

processamento dentro da linha de producéo da Chapa de Ago (CH).
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Process @
M arne: Type:
_ESTAMPAR CORTE CH j |Standard ﬂ
Logic:
Actiorn: Priarity:
|Seize Delay Releasze ﬂ |Medium[2] j
. . |L Resources:
Reszource, Prensa hidraulica, 1 Add...

Rezource, Operador Prenza, 1

_ESTAMPAR
CORTE CH

Edi...

i

Delete

! Delay Type: rits: Allocation:
|E:-cpressicln j |Minutes j |"-.-‘a|ue Added j
Expression:
|2.21 +0.31  BETA[D.62, 0.524) |

[v Report Statistics

(1] 8 | Cancel | Help |

Figura 13: Process utilizado na linha da Chapa de A¢o para simular um processamento.
Fonte: do Autor.

6.5 Record

Este bloco é utilizado normalmente para se obter informacbes que ndo aparecem nos
relatdrios finais a simulacdo. Neste trabalho foi utilizado para se calcular o intervalo de tempo
entre 0 TNOW gravado no bloco Assign e o exato momento que esta passa pelo bloco Record.

A Figura 14 mostra um dos cinco blocos utilizados no trabalho.

Record @

M ame: Tope:

) , . " |G’EWEI THOW CH ﬂ |Time Interyal ﬂ
Attribute Mame:

Grava TNOW CH = |TNDWEH j [~ Record into Set

Tally Marne:

. - L |Grava THOW CH ﬂ

Ok | Cancel Help

Figura 14: Record utilizado na linha da Chapa de Ago.
Fonte: do Autor.
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6.6 Sistemas individuais

Apos a producéo individual dos componentes, quatro sistemas diferentes foram adicionados
na simulacdo. Um sistema de inspecdo de qualidade, um de montagem intermediaria, um de
zincagem e um sistema de montagem final. Tais sistemas serdo melhores analisados em

seguida.

6.6.1 Sistema de Inspecdo de Qualidade

Este sistema foi adicionado logo em seguida ao ultimo processamento de fabricacdo do
componente Cubo de Ago (CB) e pode ser visualizado na Figura 15.

—= | INSPECAO CB Peca boa?

_ESCARIAR  f»——

Figura 15: Sistema de Inspecéo de Qualidade.
Fonte: do Autor.

O bloco “ INSPECAO CB” é um bloco Process que simulou o tempo para se inspecionar 0s

cubos produzidos e pode ser melhor visualizado na Figura 16.

Ja o bloco “Peca boa?” é um bloco Decide que simulou qual porcentagem de cubos
precisariam passar pelo processo de escariagem (normalmente 42 %) e qual porcentagem
estaria boa para seguir na linha. A Figura 17 apresenta em detalhes este modulo.

No bloco “ ESCARIAR” temos outro Process que neste caso simulou a acdo de escariagem
que visa tirar rebarbas que podem aparecer ap6s a usinagem do cubo. A Figura 18 apresenta

melhor as informaces contidas neste bloco.



Process @
M ame: Type:
INSPECAD CB | |standard ~|
Logic
Action: Pricrity:

Seize Delay Releaze

Resources:

| |Medium(2) |

Rezource, Operador da Furadeira, 1 add.

Edi...

Delete

g

Delay Type: itz Allocation:
|E:-:|:|ressi|:|n ﬂ |Minutes ﬂ |Value Added ﬂ
Expreszion:

0,03 + LOGN(D.0127, 0.00294)

v Feport Statistics

k. | Cancel | Help |

Figura 16: Bloco Process simulando a Inspecao de Qualidade.

Fonte: do Autor.

Decide @
Mame: Type:
|P'e-:a boad j |2-way by Chance ﬂ

Fercent True [0-100];

|58

-]

4

k. | Cancel Help

Figura 17: Bloco Decide simulando a porcentagem de pegas boas.

Fonte: do Autor.
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Process ==

M ame: Type:

_ESCARIAR | |standard ]
Logic
Action: Pricrity:

Seize Delay Release ﬂ |Medium[2] j
Resources:

Rezource, Furadeira de Bancada, 1 add.

Resource, Operador da Furadeira, 1

Edi...

Delete

g

Delay Type: itz Allocation:

|E:-:|:|ressi|:|n ﬂ |Minutes ﬂ |Value Added ﬂ
Expreszion:

INORM(0.117. 0.0037) ~|

v Feport Statistics
k. | Cancel | Help |

Figura 18: Bloco Process simulando o processo de escariagem.
Fonte: do Autor.

6.6.2 Sistema de montagem intermediaria

Este sistema foi adicionado logo ap6s a producdo dos componentes Chapa de A¢o (CH) e
Cubo de Ac¢o (CB) que juntos formam o componente Chapa/Cubo. Tal sistema pode ser

melhor visualizado na Figura 19.

B —

—=|| Esperar CH I I |

MONTAR

Todos CHe CB |
CHAPA_CUBO

prontos

Inicia Montagem
do CH_CB

* | CHAPA_CUBO g— "
E—

0 i 0

—=|| Esperar CB

Figura 19: Sistema de montagem intermediaria.
Fonte: do Autor.
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Ambos os dois primeiros blocos, “Esperar CH” ¢ “Esperar CB”, sao Holds que podem ser

melhor visualizados nas Figuras 20 e 21 e apresentam a funcdo de esperar por um

determinado sinal para entéo liberar a passagem das entidades.

Hold (7|
Mame: Type:
|Esperar CH ﬂ |Sc:an for Condition ﬂ
Condition:
|
(Hueue Type:
|Queue j
[Hueue Mame:
|Esperar CH.Queue j
0k | Cancel ‘ Help |

Hold 2 =)
Mame: Tupe:
|Esperar CB ﬂ |Scan for Condition ﬂ
Condition:
|
Gusue Tupe:
|E!ueue j
Hueue Marme:
|Esperar CB.Queue ﬂ
IT' Cancel | Help

Figura 20: Bloco Hold simulando a espera da Chapa.

Fonte: do Autor.

Figura 21: Bloco Hold simulando a espera do Cubo

Fonte: do Autor.

No caso estes blocos sdo responsaveis por liberar apenas um cubo quando ja existe uma chapa

no seguinte bloco, assim o proximo bloco que é um Batch, chamado “CHAPA CUBO”,

reuniria um de cada componente para posteriormente montar o componente intermediario

Chapa/Cubo. A Figura 22 mostra em detalhes este modulo.

Batch @
M amne: Type:
CHAPA_CUBD ~| |Pemanent -]
Batch Size: Save Criterian:
2 |La$t ﬂ
Rule:
|,£'.,n_|,| Entity j
Representative Entity Type:
| -]
ITI Cancel Help

Figura 22: Bloco Batch simulando o agrupamento do Chapa/Cubo.
Fonte: do Autor.

O seguinte bloco € outro Batch responsavel por agrupar todos os Chapa/Cubos agrupados

pelo Batch anterior. A Figura 23 apresenta as informagdes contidas neste bloco.



Batch @
M ame: Type:
|T|:u:|u:us CH e CB prontoz ﬂ |Temp|:|rar_',' j
Batch Size: Sawve Criterion:
|200 |Last =l
Fule:
|,£'-,n_|,| E ity j
Reprezentative Entity Type:
| =
ITI Cancel Help

Figura 23: Bloco Batch simulando o agrupamento de todos Chapa/Cubos.

Fonte: do Autor.
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Em seguida vem o bloco chamado “Inicia Montagem do CH_CB”, este bloco ¢ um Separate

que envia todas as chapas e cubos para entdo serem montados. A Figura 24 mostra este bloco

com maiores detalhes.

Separate [=5]
Mame: Type:
|Ir'|in::ia Montagem do CH_CE| j |S|:|Iit Exizting Batch ﬂ
Member Attributes:
|Hetain Original Entity Yalues ﬂ
ITI Cancel Help

Figura 24: Bloco Separate simulando a separacéo do lote de Chapa/Cubos.

Fonte: do Autor.

E por tltimo vem o bloco “ MONTAR CHAPA CUBO”, um Process que simula a agéo de

montagem do componente intermediario chamado Chapa/Cubo que pode ser melhor

visualizado na Figura 25 que vem a seguir.
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Process
M ame: Type:
MONTAR CHAPA,_CLUED | |5tandard ~|
— Logic
Action: Pricrity:
Seize Delay Release ;I IMedium[2] ;I
Resources:
Rezource, Montadores, 1 Add...

Edi...

Delete

g

Delay Type: itz Allocation:

IE:-:pressiu:un ﬂ IMinutes LI I‘-.r‘alue Added ;I
Expreszion:

||1n=a + GAMM(0.00132, 6.9) ~|

¥ Report Statistics

k. I Cancel | Help |

Figura 25: Bloco Process simulando a montagem de cada Chapa/Cubo.
Fonte: do Autor.

6.6.3 Sistema de Zincagem

Este sistema é responsavel por simular o processo de zincagem que é realizado com 0s
componentes Chapa/Cubo (CH_CB), Pino Central (PC) e Capa de Ago (CP). A Figura 26

mostra de forma geral este sistema.

- —{ |

—a

Juntar 70kg

Atingiu Peso? f—= _ZINCAGEM Separar Pesos

Entity Type==PCE003

Entity Type==CFE003
Entity Type==CHCE

Figura 26: Sistema de Zincagem.
Fonte: do Autor.
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O primeiro bloco chamado de “Juntar 70kg” é um bloco do tipo Hold responsavel por esperar
que fosse produzido 70 quilogramas de componentes que necessitam de zincagem. A férmula
utilizada foi a seguinte: “((0.071* MONTAR CHAPA_CUBO.NumberOut +
0.065* USINAR CP LADO B.NumberOut + 0.012* ESTAMPAR FORMATO
PC.NumberOut) >= 70) && (_ZINCAGEM.WIP == 0)”. Este bloco pode ser visualizado na
Figura 27.

Haold [T | [
M ame: Type:
|J untar 70kg j | Scan for Condition j
Condition:
|
Clueue Type:
|E!ueue ﬂ
Clueue Marnme:
|J untar F0kg. Quele j
ITI Cancel | Help

Figura 27: Bloco Hold simulando a producéo de 70kg de componentes.
Fonte: do Autor.

O bloco seguinte é um Batch responsavel por agrupar 70 quilogramas de componentes em um
lote de zincagem. A formula utilizada foi: “2400 - ( MONTAR CHAPA_CUBO.WIP +
_USINAR CP LADO B.WIP + _ESTAMPAR FORMATO PC.WIP + Separar

Pesos.NumberOut Orig)”. A Figura 28 mostra as informac6es contidas neste bloco.

Batch @
M ame: Type:
|.-“-‘-.tingiu Pezo? j |T|3m|:u:|rar_l,I j
Batch Size: Sawve Criterion:
|24EIEI - [_MOMTAR CHARA_CUBI |Last j
Fule:
|,£'-,n_|,| E ity j
Reprezentative Entity Type:
| =
ITI Cancel Help

Figura 28: Bloco Batch simulando a unido das pecas a serem zincadas.
Fonte: do Autor.
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O bloco chamado “ ZINCAGEM” é um Process responsavel por simular o tempo total de

zincagem dos 70 quilogramas de componentes (no caso, 1 dia completo). A Figura 29 mostra

estas informacoes.

Process IEI
M ame: Type:
_ZINCAGEM | |standard ]
Lodiz
Achion; Pricrity:

Seize Delay Release

Resources:

| |Mediurn(2) ~|

Resource, Terceinizada, 1 Add...

Edi...

g

Delete

[v Feport Statistics

Delay Type: Initz: Allocation:

Corstant ﬂ |Minutes j |"v"a|ue Added j
Value
11440

k. | Cancel Help

Figura 29: Bloco Process simulando o tempo de zincagem dos componentes.

Fonte: do Autor.

Em seguida vem um bloco chamado “Separar Pesos”, do tipo Separate, que ira separar as

entidades anteriormente agrupadas para serem zincadas. A Figura 30 apresenta melhor este

bloco.

Apos isto vem um bloco do tipo Decide responsavel por separar os componentes de acordo

com o tipo de entidade que foi zincada. A Figura 31 mostra com detalhes esta informacgé&o. O

bloco Dispose chamado de “NDA” ndo possui fun¢do alguma, estando ali apenas pois o

software ndo aceita pontos sem conexéo.
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Separate =
M armne:; Type:
|Separar Pesos j | Split Exigting Batch j
Member Attributes:
|Hetain Onginal Entity Yalues j

| ak. | Cancel Help

Figura 30: Bloco Separate simulando a separac¢édo dos componentes.
Fonte: do Autor.

Delete

Decide (-7 |5
Mame: Type:
Separar Componentes j |N-wa_l,l by Eanditiarﬂ
Conditions:
Add...

Entity Type, CFEO03

Entity Type, CHCE Edit

<End of lists

] | Cancel | Help

Figura 31: Bloco Decide simulando a separacdo dos componentes por entidade.
Fonte: do Autor.

6.6.4 Sistema de Montagem Final

Este sistema conecta todos os sistemas anteriores resultando finalmente ao produto acabado.
A Figura 32 mostra de forma geral como esta simulado esta parte do processo produtivo da

empresa estudada.



R

Corpo de
Aluminio
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—=a | Pino Central

Monta Kit

Monta 50
Componentes

Produtos por vez

| _MONTAGEM
b —a

Separa Produto

Acabado ESTOQUE

FINAL

0 - 0

—=a| Chapa Cubo [—

0

Figura 32: Sistema de Montagem Final.
Fonte: do Autor.

Os quatro primeiros blocos em paralelo exercem funcdes semelhantes aos dois primeiros

blocos no sistema de montagem intermediaria, também sdo do tipo Hold e servem para que

seja montado kits de montagem contendo um de cada componente fabricado. As figuras a

seguir mostram em detalhe a configuracao destes blocos.

Hold

M ame: Twpe:

LI I Scan for Condition j

Corpao de Aluminio

Caondition:

[MO[Monta Eit Componentes. ueue]j==0
Hueue Type:
I [ueue LI
Lueus Mame:

IEDrpu:u de Alurninio. Queue LI

]

Cancel | Help |

Hold

Mame: Type:

;I I Scan for Condition ;I

IF'inD Central

Condition:

[MO[Fonta Eit Componentes. Queue])==

Cueue Type:

I [Queue LI

Cueus Mame:

IF'inu:u Central. Queue LI

]

Cancel | Help

Figura 33: Bloco Hold simulando a espera do CA.
Fonte: do Autor.

Figura 34: Bloco Hold simulando a espera do PC.
Fonte: do Autor.



42

Ok | Cancel | Help |

Hold [~ Hold [~ |=5]
M ame: Type: Marne: Type:
|Eapa j |Scan far Candition j |I:ha|:|a Cubo j |Scan far Conditian j
Conditian: Condition:
| |
Queue Type: Cueue Type:
|Dueue ﬂ |E!ueue j
Hueue Mame: Hueue Marme:
|Eapa.ﬂueue j |Eha|:|a Cubo. Quele ﬂ

Ok | Cancel | Help

Figura 35: Bloco Hold simulando a espera da CP.
Fonte: do Autor.

Figura 36: Bloco Hold simulando a espera do CH/CB.

Fonte: do Autor.

Logo em seguida existe um Batch que € o responsavel por agrupar 4 entidades (uma de cada

componente) e formar os kits de componentes. A Figura 37 mostra melhor esta funcéo.

Batch @
M arne: Type:
|I'v1|:|nta kit Componentes j |F'ermanent j
Batch Size: Save Criterion:
|4 |Last j
Fule:
|.-“-‘-.nj,I Ertity ﬂ
Reprezentative Entity Type:
| =]
ITI Cancel Help

Fonte: do Autor.

Figura 37: Bloco Batch simulando a unido dos kits de componentes.

E novamente existe outro bloco do tipo Batch responsavel por agrupar 50 destes kits, pois 0s

tempos utilizados no processo de montagem sdo para se montar 50 produtos acabados. A

Figura 38 apresenta as informagdes deste novo Batch.

Apos este bloco aparece um bloco chamado “ MONTAGEM FINAL” do tipo Process onde é

simulado a acdo de montagem de 50 kits de componentes que finalmente se tornaram

produtos acabados. A Figura 39 mostra os dados deste bloco.
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Batch B |3
M ame: Type:
|h-1|:|nta A0 Produtos por wez j |Temp|:|rar_l,l j
Batch Size: Sawve Criterion:
|50 | Last ~|
Fule:
|,£'-,n_|,| E ity j
Reprezentative Entity Type:
| =
ITI Cancel Help

Figura 38: Bloco Batch simulando o agrupamento de 50 Kits de componentes.
Fonte: do Autor.

Process @
M ame: Type:
_MONTAGEM FINAL | |5tandard ]
Logic
Action: Pricrity:
Seize Delay Release j |Medium[2] j
Resources:
Rezource, Montadores, 1 Add...
<End of lists
Edi...
Delete
Delay Type: itz Allocation:
|E:-:|:uressil:un ﬂ |Minutes ﬂ |"-.r"a|ue Added ﬂ
Exprezsion:
|94 + 10 * BETA(D.584, 0.635) ~|

v Feport Statistics
k. | Cancel | Help |

Figura 39: Bloco Process simulando o tempo de montagem dos Kits.
Fonte: do Autor.

O proximo bloco € um do tipo Separate responsavel por separar os produtos acabados
anteriormente agrupados em lotes de 50 em um unico lote de 800 unidades. A Figura 40

mostra este bloco analisado.
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Separate [£5]
Mame: Type:
|Separa Produto Acabado j | Split Existing Batch j
Member Attributes:
|Hetain Original Entity Values j

ak. | Cancel Help

Figura 40: Bloco Separate responsavel por diluir os lotes de 50 unidades.
Fonte: do Autor.

E finalmente o Gltimo bloco da simulagdo, chamado de “ESTOQUE” ¢ do tipo Dispose,
marca o final da simulagdo. E responsavel por mostrar que todo o lote foi produzido (e

estocado) e portanto a simulacdo teve fim. A Figura 41 mostra como se apresenta este bloco.

Dispose @
M arme:
[ESTOREUE |

I+ Fecord Entity Statistics
| k. | Cancel | Help |

Figura 41: Bloco Dispose responsavel por terminar a simulagéo.
Fonte: do Autor.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Cenério real

Este primeiro cenario leva em conta a realidade da unidade fabril, representando fielmente
como ocorre a producéo dos diferentes componentes: Corpo de Aluminio (CA), Cubo de aco
(CB), Chapa de ago (CH), Capa de aco (CP) e o Pino Central (PC) e posteriormente sua

montagem chegando ao produto final.

Os recursos (maquinarios e operadores) também representam os valores reais e o tamanho do
lote produzido foi escolhido com base no que a empresa produz normalmente quando ha

requisicdo deste produto, 800 pecas.

Os tempos em cada modulo de processamento da simulacdo foram as distribuicdes propostas
pelo Input Analyzer (Quadro 2), todos estes modulos sdo caixas de processo do tipo Seize
Delay Release, pois em todos 0s processos simulados o componente chega na maquina (ou
operador), ocupa este recurso e apenas quando acaba seu processamento libera-o para um

préximo componente.

O tempo total da simulacdo foi de 5.256,3 minutos, ou seja, 10,3 dias (levando em
consideracdo um dia produtivo de 510 minutos) para que os 800 produtos acabados desejados
fossem produzidos, de acordo com a simulacdo realizada. Utilizando dos mddulos Assign e
Record foi possivel calcular o lead time médio de producdo de cada componente, chegando
aos valores de: 1634,7 minutos para o Corpo de aluminio, 404,6 minutos para o Cubo de aco,
534,1 minutos para a Chapa de aco, 2217,9 minutos para a Capa de aco e 220,1 minutos para
0 Pino Central. Estes valores podem ser encontrados no Apéndice 1, onde temos os resultados

apresentados pelo relatorio do software ARENA.

A maior fila acontece na Serra Fita ao se cortar as barras que originaram as Capas de acgo
tendo um tempo médio de 660,8 minutos e um valor maximo de 1322,0 minutos e a segunda
maior fila aconteceu no Esmeril ao se esmerilhar os Corpos de aluminio tendo um tempo
médio de 382,1 minutos e um valor maximo de 763,4 minutos. Também podemos notar
elevados valores nos tornos que usinam o Corpo de aluminio e a Capa de acgo, 284,9 e 275,8
minutos nos seus valores medios respectivamente quando usinando o lado A da peca (ver
Apéndice I1).
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As quantidades de entidades na fila, por conta dos lotes serem processados inteiramente antes
de passarem para um proximo processo, possuem valores maximos das filas normalmente de
799 entidades, porém sdo os valores medios que nos interessam, pois eles demonstram,
juntamente dos tempos em fila, que os principais gargalos sd@o os processos de Corte das
barras e Usinar em torno ROMI G240 (na producdo da Capa de ago) que possuem valores
médios de 100,6 e 42,0 respectivamente e podemos citar também como recursos gargalos
Esmerilhar e Usinar em torno NARDINE (na producédo do Corpo de aluminio), que possuem

os valores médios de 58,2 e 43,4 respectivamente (ver Apéndice I11).

Fica evidente entdo que estes quatro processos sao responsaveis pelos elevados lead times dos

respectivos componentes que produzem (Capa de aco e Corpo de Aluminio).

7.2 Cenério ldealizado

Este segundo cenario foca na reducdo do lead time dos componentes para assim diminuir o
tempo total de producdo do lote de produtos acabados. Todos os tempos produtivos
apresentados no Quadro 2 e os processos produtivos mostrados na Figura 8 foram mantidos os

mesmos, entretanto mudou-se a quantidade dos recursos disponiveis.

Neste cenario a capacidade da empresa terceirizada de zincagem que era de 70 kg, valor
calculado com base nos relatorios de controle de entrada e saida diarios de pecas zincadas,
passou a ser de 118,4 kilogramas, a fim de se poder zincar todos 0s componentes necessarios
na producdo total do lote (800 pecas) em apenas um dia. Para isto seria necessario um acordo

com a empresa contratada, ou mudar para outra de maior expressao no mercado.

Como quando um recurso deixa de ser gargalo, outro aparece, sdo necessarias diversas
simulacOes até que se encontre a melhor solucdo (neste caso especifico aquela que gaste
menos recursos com maiores rendimentos) para se reduzir significativamente o tempo de
producdo. Ap6s mudar os recursos e simular diversas vezes, foi possivel encontrar uma

solucgéo de baixo custo para o elevado lead time de producéo (mais de 10 dias).

Foram adicionados na producdo do Corpo de Aluminio um Esmeril e um operador para o
mesmo e também um Torno NARDINE e um operador para este torno, baixando o lead time
de 1634,7 minutos para 842,0 minutos (gerando uma reducdo de 49% no tempo de produgéo
deste componente). Também foram adicionados para a produgdo da Capa de Aco duas Serra-

Fitas e um Torno ROMI G240 e um operador para este torno, baixando o lead time de 2217.9
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minutos para 915.2 minutos (gerando uma reducdo de 59% no tempo de producdo deste
componente) como é possivel ver no Apéndice 4.

Os novos valores de tempo médio das filas foram de 219,8 minutos para o corte das barras,
190,5 minutos para esmerilhar, 142,4 minutos para usinar o lado A do Corpo de aluminio e
137,4 minutos para usinar o lado A da Capa de aco. Ja 0 nimero médio de entidades em fila
foi de 60,5 para o corte das barras, 52,5 para esmerilhar, 39,2 para usinar o lado A do Corpo
de aluminio e 37,9 para usinar o lado A da Capa de aco, tais dados podem ser visualizados
nos Apéndices 5 e 6 respectivamente.

Tais valores nos mostram que houve uma diminuicdo significativa nos valores de tempo e
quantidade de entidades em fila, porém é possivel perceber também que 0s processos de
cortar barras e esmerilhar continuam sendo gargalos na producdo, mas a aquisicdo de mais
recurso nestes processos diminuiria 0 tempo em valores inexpressivos, portanto ndo sendo

interessante a aquisicdo dos mesmos.

Tais mudancas nos recursos citadas anteriormente acarretaram na diminui¢do do tempo total
de producdo do lote de 5256,3 minutos para 2903,8 minutos (por volta de 5,7 dias),
totalizando uma reducdo de quase 45% no tempo total de producdo; ou no aumento da
producdo (se considerado os 5256,3 minutos) de 800 para 1448 pecas, totalizando um
acréscimo de 81% na produtividade.

7.3 Quadro comparativo

O quadro a seguir mostra em resumo a comparacao do antes e depois da melhoria proposta:

Item analisado Cen. REAL Cen. IDEALIZADO Variacao
Cortar barras 660,8 minutos 219.8 minutos - 66,74 %
100.6 unidades 60.5 unidades - 39.86 %

Usinar CP Lado-A 275,8 minutos 137,4 minutos - 50,18 %
42.0 unidades 37.9 unidades -9.76 %

Lead Time CP 2217,9 minutos 915,2 minutos - 58,74 %
Esmerilhar 382,1 minutos 190,5 minutos -50,14 %
58,2 unidades 52,5 unidades -9,79%

Usinar CA Lado-A 284,9 minutos 1421 minutos -50,12 %
43,5 unidades 39,2 unidades -9,89 %

Lead Time CA 1634,7 minutos 842,0 minutos - 48,49 %

Producéo Total 800 pecas 1448 pecas + 81,00 %
Lead Time Total 5.256,3 minutos 2.903,8 minutos - 44,76 %

Quadro 3: Comparacao entre os cenarios simulados.
Fonte: do Autor.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou ser possivel encontrar quais sd0 0S processos restritivos em uma
linha de producéo e como encontrar solucBes de baixo custo sem a necessidade de testa-las na
pratica, mas sim com auxilio da modelagem e softwares de simulacéo especializados (no caso

0 ARENA), 0 que nos permite economizar dinheiro, pessoal e tempo.

O primeiro cenario foi modelado fielmente a realidade atual da empresa, ap6s validado e
simulado chegamos a resposta que é necessario 5256,3 minutos (10,3 dias de trabalho) para se

produzir um lote de 800 pecas do produto estudado.

O segundo cenario buscou encontrar uma solucdo de baixo custo que diminui-se
consideravelmente o elevado tempo total de producdo de um lote, este usou a mesma
modelagem do primeiro, porém aqueles recursos que foram identificados como gargalos
tiveram adigdo de maquinas ou operadores conforme necessidade. Ap6s validado e simulado
chegamos a resposta que para se produzir as mesmas 800 pecas seriam necessario apenas
2903,8 minutos (5,7 dias de trabalho) totalizando uma reducdo de quase 45% no tempo total

de producéo.

Este novo cenario gerou consequentemente um aumento de 81% na produtividade. Uma
mudanca muito significativa se pensarmos que foi necessario apenas contratar trés operadores
e comprar dois tornos, um esmeril e duas serra-fitas (ou um modelo mais atual de maior

capacidade).

Como trabalhos futuros, propfe-se o estudo de outros produtos de elevada importancia
comercial para a empresa e também o estudo por outra linha de abordagem como por exemplo

a mudanga do layout produtivo ou realocacéo de recursos subutilizados.
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APENDICE 1 - Tabela apresentada pelo ARENA dos lead times dos componentes

Tally
Interval Minimum M axirum
Average Half wyidth valle value
m— Grava THOVY CA, 1634 .72 (Correlated) 1333 35 1879.40
Grava THMOWY CB 404 57 (Correlated) 371 .58 446 03
Grawa THOWY CH 534 11 (Correlated) 405 25 57185
m— Srava THNOWY CP ZMT N (Correlated) 1934 97 2800 45
Grava THNOWY PC 22003 (Correlated) 185.26 254 53

*Qs valores apresentados a cima estdo em minutos.



APENDICE 2 — Tabela apresentada pelo ARENA dos tempos das filas nos

processamentos
Time
Waiting Time ) Minimurm M aximum
Avarage HalfwWidth value vallue
=3 (CORTAR BARRAS Queue BE0 .82 (Correlated) 0.00 1322.M
_ESCARIAR, Queue 36.5846 (Correlated) 340746 40,2957
) ESMIBILHAR. Cueue 382.10 (Correlated) 0.00 76344
_ESTAMPAR CORTE CH. Clusue 95,7647 (Insufficient) 0.00 187 A3
_ESTAMPAR CORTE PC.Queue 34 6415 (Insufficient) 0.00 B9 5504
_ESTAMPAR FORMATO 89.0769 (Correlated) 0.00 178.64
CH.Queue
_ESTAMPAR FORMATO 34.8180 (Correlated) 0.00 BY.E215
PC. Queue
_INSPECAD CB.Clueue 17.0742 (Correlated) 0.00 34 1857
_MONTAGEM FIMAL Clueue 12916 (Insufficient) 0.00 298149
_MONTAR 8.8618 (Correlated) 0.00 17 7706
CHAPA _CUBO. Clueus
_POR MOME CH.Clueue 37.80R3 (Correlated) 0.00 755489
w2 USINAR CA LADD A Queue 284 .86 (Correlated) 0.00 aE9 90
_USIMAR CA LADOD B.Qlueus 24535 (Correlated) 0.00 490.03
_USINAR CB.Queue 169.05 (Insufficient) 0.00 318.08
=  SINAR CP LADO A Clueue 27583 (Correlated) 0.00 o581 .42
_USINAR CP LADO B.Clueus 28294 (Correlated) 0.00 ah5. 48
_ZINCAGEM. Queus 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00

*Qs valores apresentados a cima estdo em minutos.



APENDICE 3 - Tabela apresentada pelo ARENA das entidades em fila nos

53

processamentos

Other
Murnber WWaiting _ Minirmurm Mairnurn
Average Half Width value value
=2 CORTAR BARRAS Clusue 10058 (Correlated) 0.00 799.00
_ESCARIAR. Queue 24138 5,18634 0.00 344.00
= ESMIRILHAR. Clueue 68,1549 (Correlated) 0.00 799.00
_ESTAMPAR CORTE CH.Queue 1.4271 iInsufficient 0.00 79.0000
_ESTAMPAR CORTE PC.Clueue 01779 (Insufficient) 0.00 2F.0000
_ESTAMPAR FORMATO 13.5574 2913091 0.00 799.00

CH. Clueue
_ESTAMPAR FORMATO 52993 (Correlated) 0.00 799.00

PC. Queue
_INSPECAC CB.Queus 2 5987 5 58378 0.00 79800
_MOMNTAGEM FINAL Clueue 03932 (Insufficient 0.00 11.0000
_MONTAR 1.3483 2,89303 0.00 796.00

CHARA CLUBO. Clueus

_POR NOME CH.Clueue 57541 8,00536 0.00 799.00
=2 USINAR CA LADD A Queue 43 3552 A5 45340 0.00 79800
_USINAR CA LADD B.Clueue 37 3414 (Correlated) 0.00 799.00
_USINAR CB.Clueue 0.7867 (Insufficient 0.00 25.0000
=2 |SINAR CP LADD A Queue 419815 (Correlated) 0.00 79900
_USINAR CP LADD B.Clueue 43 0537 (Correlated) 0.00 799.00
_ZINCAGEM. Clueue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00

*QOs valores apresentados a cima estdo em unidades.



APENDICE 4 — Tabela apresentada pelo ARENA dos lead times dos componentes no
cenario idealizado

54

Tally
Interval Minirnurm Mazirnum
Auerage Half wyidth Yvalle valle
= Srava THOWY CA g42 02 (Correlated) 71876 oR4 27
Grava THOWY CB 406 B3 (Correlated) 37210 448 92
Grava THOWY CH 52697 (Correlated) 458 36 a63.73
= Grava TMOVY CP 91516 (Correlated) 773a2 1056 43
Grava THOWY PC 21009 (Correlated) 175,29 244 91

*QOs valores apresentados a cima estdo em minutos.



APENDICE 5 — Tabela apresentada pelo ARENA dos tempos das filas nos
processamentos no cendrio idealizado

Time
Waiting Time _ Minirum Maximum
Average Half Width Wallue walle
— CORTAR BARRAS Clueue 21875 (Correlated) 0.00 439 .54
_ESCARIAR. Clueus 38,4845 (Correlated) 33.8747 431759
— _ESMIRILHAR. Queue 190.52 (Correlated) 0.00 381.66
_ESTAMPAR CORTE CH.Queue 941230 (Ingufficient) 0.00 188.17
_ESTAMPAR CORTE PC.Queue 3511149 (Insufficient) 0.00 705429
_ESTAMPAR FORMATO a9.00$17 (Correlated) 0.00 177.24
CH. Clueue
_ESTAMPAR FORMATO 34,7999 (Correlated) 0.00 B9.6181
PC. Clueue
_IMNSPECAD CB.Clueus 16.9724 (Correlated) 0.00 33.9838
_MONTAGEM FINAL Queue 148.98 (Ingufficient) 0.00 303.61
_MONTAR 8.87585 (Correlated) 0.00 17,7691
CHARPA CLBO Queus
_POR MOME CH.CQueue 37 6185 (Correlated) 0.00 75,3792
m— SINAR CA LADD A Queue 142.41 (Correlated) 0.00 284 53
_USIMAR CA LADD B, Queus 122.23 (Correlated) 0.a0 244.43
_USINAR CB. Queue 158.56 (Insuficient) 0.00 319.03
=—  ISINAR CP LADO A Queue 137.43 (Correlated) 0.a0 278483
_USIMAR CP LADD B, Clueue 141.33 (Correlated) 0.00 282 B4
_ZINCAGEM. Clueus 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00

*QOs valores apresentados a cima estdo em minutos.



APENDICE 6 — Tabela apresentada pelo ARENA das entidades em fila nos
processamentos no cendrio idealizado

Other
Mumber YWaiting ) Minirum Maximum
Average Half width valug valle
= CORTAR BARRAS. Clueue BO.5414 (Correlated) 0.00 797.00
_ESCARIAR. Clueue 4.8507 89.53157 0.00 36600
w2 ESMIRILHAR. Clueue 524330 (Correlated) 0.0o0 795.00
_ESTAMPAR CORTE CH.Queue 2593 (Insufficient) 0.00 79.0000
_ESTAMPAR CORTE PC.Queue 0.3265 (Insufficient) 0.00 260000
_ESTAMPAR FORMATO 24 5203 44 05655 0.00 795.00
CH.Clueue
_ESTAMPAR FORMATO 5.5875 2056360 0.00 795.00
PC.Clueue
_INSPECAD CB.Queue 4. 6760 (Correlated) 0.00 795.00
_MONTAGEM FINAL Gueue 0.3209 (Insufficient) 0.00 12.0000
_MONTAR 2.4457 524463 0.0o0 795.00
CHARPA_CUBD. Queue
_POR MOME CH.Queue 10.3641 (Correlated) a.0o0 799.00
m—  SINAR CA LADC A Queue 392332 (Correlated) 0.00 795.00
_USINAR CA LADD B.Qlueue J36743 (Correlated) 0.00 795.00
_USINAR CB.Clueue 1.4287 (Insufficient) 0.00 25.0000
= ISINAR CP LADO A Clueue 378017 (Correlated) 0.00 795.00
_USINAR CP LADD B.Clueue 33,9355 B1,12837 0.00 795.00
_ZINCAGEM. Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00

*QOs valores apresentados a cima estdo em unidades.
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APENDICE 7 — Modelagem do sistema estudado no software ARENA.
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