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RESUMO

Com o aumento da competitividade no mundo do comércio cada possibilidade de
investimento e/ou ganho dentro do processo produtivo na industria € muito relevante e deve
ser analisada com atencdo. Para que essas analises sejam efetivas, é ideal que demorem o
menor tempo possivel e causem o menor transtorno ao fluxo existente na organizacgéo
enquanto sdo realizadas. Assim, a simulagcdo dindmica dos processos tem se tornado grande
aliada dos gerentes industriais. Essa ferramenta computacional permite a eles realizarem
experimentos no processo sem mexer com qualquer pessoa envolvida e/ou equipamento fisico
até que se tenha certeza dos resultados que tais mudancas trardo. Neste trabalho é simulado o
processo produtivo de um produto com alto volume em uma empresa do setor metal-mecénico
utilizando o software Arena. As equacdes de distribuicdo foram obtidas colocando os dados
colhidos do processo existente através de observacdo, entrevistas e cronoanalise em uma
ferramenta auxiliar do software usado chamada Input Analyser. Apds concluir a légica do
sistema, foram analisados 0s nimeros que 0 processo existente resulta e feita alteracdo em
atividades consideradas gargalo. A proposta de melhoria foi feita a partir do melhor resultado
simulado encontrado e levado até a empresa estudada.

Palavras-chave: Simulacdo dindmica, Modelagem, Processos, Software Arena.
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1. INTRODUCAO

Toda empresa atuante no mercado tem como objetivo garantir o atendimento ao cliente e
gerar lucro. Sendo assim, o pensamento de sobreviver ao mercado tdo competitivo de hoje
ndo é suficiente, é preciso também garantir o seu espaco. A melhor forma de garantir este
espaco € tratando com cuidado o0s trés quesitos essenciais para 0 bom andamento de uma

organizacgdo: prego, prazo e qualidade.

O quesito preco esta diretamente ligado ao volume produzido. Segundo Tubino (2000), para
obter lideranca no mercado focando no preco final dos produtos a empresa deve buscar
produzir no menor custo possivel, pois dessa forma garantira que seus produtos terdo 0s

menores pre¢os do mercado.

A simulagdo dinamica de processos fabris & uma ferramenta de grande utilidade quando se
trata de identificar falhas no sistema produtivo em um curto periodo de tempo, o que facilita a
identificacdo e reducdo dos desperdicios e, consequentemente, dos custos de producdo. Ela
possibilita ter uma visao sistémica e pontual dos processos em andamento ao mesmo tempo.
Assim, é possivel avaliar os procedimentos para identificacdo tanto das atividades que néo
agregam valor como gargalos da producdo, bem como testar novas alternativas para se

produzir sem necessidades de mudancas fisicas em busca do aumento a produtividade.

O presente trabalho tratara justamente da simulacdo computacional dinamica de um processo
produtivo em uma empresa de pequeno porte comprovando que a ferramenta e facil e de

grande auxilio gerencial em qualquer situacao.
1.1 Justificativa

O tema escolhido é considerado de grande importancia para as empresas que querem se
destacar no mercado atual onde cada ganho € muito significativo. A indUstria estudada tem o
interesse em aprimorar seus processos principalmente no que se refere a estoque em processo
e taxa de utilizacdo dos recursos disponiveis, contudo a fabricacdo dos produtos
comercializados envolve um namero alto de pessoas, maquinas e atividades tornando inviavel

a mudanca dos processos sem informagdes precisas.



10

O método de simular uma situacdo permite aos gestores aumentar a velocidade na otimizacao
dos processos sem que haja qualquer tipo de desgaste desnecessario entre os colaboradores da
empresa. Dessa forma, a simulacdo em softwares ajuda a montar o plano de producdo
direcionando os recursos de maneira mais precisa reduzindo os desperdicios e as atividades

que ndo agregam valor ao produto.

Para uma simulacdo efetiva do processo produtivo escolhido foram estudados seis setores
diferentes sendo eles: Macharia, onde sdo feitos os moldes que tém com base a areia;
Fundicdo: etapa em que o metais derretido é inserido e solidificado; Batedeira: 0 molde e o
metal fundido sdo separados; Usinagem: sdo feitas as roscas essenciais para a montagem com
a torneira; Afinacéo e polimento: a superficie das pecas € alisada para retirar todo excesso ou
impurezas e Cromacdo: onde obtém-se a coloracéo prateada tipica.

1.2 Definicéo e delimitacdo do problema

A inddstria na qual o trabalho foi realizado € uma metal-mecénica situada na cidade de
Loanda, PR. O produto escolhido para o trabalho foi um corpo de torneira comum. Essa peca
permite comercializacdo em diferentes etapas do processo produtivo e ndo apenas juntamente
com as torneiras que 0 mesmo compde, por essa razdo € o produto que apresenta maior

volume na empresa.

O presente trabalho se prop6e a identificar e analisar restricbes no processo produtivo do
corpo da torneira com o intuito de reduzir o estoque em processo e o tempo de entrega dos
pedidos, também deve ser otimizada a utilizacdo dos recursos disponiveis a fim de
disponibiliza-los aos outros produtos. A intencdo é tornar a empresa mais organizada, rapida e

competitiva.

Os setores envolvidos na fabricacdo deste produto estdo localizados em barrac6es diferentes
devido as necessidades especiais que apresentam, por exemplo, o forno precisa ficar separado
dos demais, pois além de causarem grande transtorno ao esquentar ambiente, também deixa
fuligem de metal no ar que pode prejudicar a satde dos que respiram. Contudo, do ponto de

vista producédo, gera alta movimentacdo interna das pecas fabricadas. A unido dos fatores,
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volume produzido e alta movimentacao, fez esse produto ser chave na hora da decisdo por um

chédo de fabrica mais limpo.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem o objetivo de identificar e analisar restricbes no processo produtivo

de um produto de metal por meio da simula¢do dindmica do mesmo.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

Revisdo de literatura dos temas: Mapeamento de processos, teoria das restricdes,

estudo de tempos e simulagdo computacional dindmico;
e Escolha do produto a ser estudado;
e Mapeamento do processo produtivo;
e Coleta dos dados necessarios para uma modelagem consistente;
e Modelagem do sistema produtivo no software Arena;
e Simulacdo do sistema no software Arena;
e Anélise dos resultados;

e Proposta de melhorias.
1.4 Metodologia
A pesquisa apresentada nesse trabalho de graduacdo pode ser classificada por diferentes

aspectos. Quanto a natureza € considerada aplicada com abordagem tanto quantitativa,

expressa em nimeros, quanto qualitativa, expressa em niveis de qualidade do processo. E um
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estudo de caso, explicativo no que se refere ao objetivo ja que tem por finalidade identificar e

analisar a situacdo existente no momento.

Os passos pra a realizagdo deste trabalho foram:

e Estudo dos temas: mapeamento de processos, teoria das restrigcdes, estudo de tempos e
simulagdo computacional dindmica. Foi imprescindivel o estudo aprofundado dos

assuntos citados para 0 bom andamento do trabalho.

e Escolha do produto a ser estudado. Foi feita uma avaliagdo dos produtos ofertados
para que fosse possivel identificar qual traria mais resultados a empresa como um todo
dentro do tempo habil do projeto.

Levou-se em conta na avaliagdo a quantidade vendida, lucro gerado, tempo de
producéo e o nivel de detalhamento de processo produtivo.

e Mapeamento do processo produtivo. Identificou-se a linha produtiva. A partir dai, um
fluxograma foi montado com a finalidade de mostrar o caminho percorrido pelas

pecas.

e Coleta dos dados necessarios para uma modelagem consistente. Os tempos de cada
atividade necessaria para o produto em questdo foi cronometrado diversas vezes para
garantir a credibilidade do estudo. Os mesmos foram tratados a fim de conseguir 0s
tempos médios individuais.

A amostra escolhida para medicdo foi ndo-propabilistica intencional, pois foram
escolhidos horérios variados estrategicamente para o melhor julgamento. Os dados

foram coletados atraves de observacgdes e cronémetro.

e Modelagem e simulacdo do sistema produtivo no software Arena. A modelagem foi
obtida através do Input Analyser que é uma ferramenta disponibilizada pelo software
Arena e as simulac6es do sistema foram feitas no proprio software Arena como etapa

subsequente.
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e Anadlise dos resultados: verificou-se de forma geral o processo escolhido e também a
visdo especifica das atividades possibilitando a anélise de onde estavam situados 0s
gargalos e suas possiveis solucoes.

o Proposta de melhorias: a partir de comparac6es feitas entre os relatorios, as propostas
de melhoria puderam ser sugeridas.

1.5 Estrutura do trabalho

Capitulo 1: Apresenta uma introducdo do assunto que seré tratado no trabalho, justificativa,

problema, os objetivos da pesquisa e a metodologia usada na realizacdo do mesmo.

Capitulo 2: Contem a revisdo de literatura pertinente ao assunto estudado assim como as

vantagens e desvantagens do uso da simulacdo dindmica de processos com foco gerencial.

Capitulo 3: E composto pela apresentacdo da empresa e do produto. Os dados do processo
produtivo, a modelagem e a logica da simulacdo utilizada também estdo apresentados nesse

capitulo juntamente com a andlise dos resultados obtidos sobre os cenarios propostos.

Capitulo 4: Nesse capitulo estdo as consideracdes finais sobre as contribuicdes do trabalho
para a empresa, as dificuldades e limitacbes para desenvolvé-lo, analise sobre o resultado

obtido e propostas para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura aborda os temas imprescindiveis para o entendimento de que se trata a

simulacdo dindmica de sistemas produtivos separados em topicos.

2.1  Simulagdo Dinamica

O mundo dos negdcios se torna mais complexo e competitivo a cada ano que passa. Esse fato
tdo notorio faz mudar também a forma de gerenciar uma organizacdo, ndo cabendo mais a
gestdo tradicional baseada em funcgdes, acreditando que pode existir departamentos ou area
ndo inter-relacionados e que se cada um cumprir seus objetivos a organizacdo também tera
cumprido o seu. Hoje, deve-se pensar no objetivo da organizagdo como um todo, um objetivo
maior com foco nas necessidades dos clientes, e consequentemente, voltado para o0s
processos, seus fornecedores, clientes, entradas e saidas. A aplicacdo da visdo sistémica do
processo Vé as organizacgdes das perspectivas de relagdes entre os envolvidos, isto nos permite
entender as novas transformacdes no ambiente de bens e servigos (PAIM et al., 2009 apud
VOLPATO 2010).

Segundo Taylor (1979 apud Freitas 2001) sistemas podem ser definidos como um conjunto de
objetos que atuam e interagem com a intencdo de alcancar um objetivo comum ou um

proposito logico.

Uma definicdo mais ampla para 0 mesmo autor diz que a simulacdo dindmica busca descrever
0 comportamento do sistema, construir teorias e hipoOteses considerando as observacdes

efetuadas e usar o modelo para prever o comportamento futuro.

De acordo com um dos desenvolvedores da primeira linguagem comercial de computadores
voltada a simulacéo de sistemas, Schiber (1974 apud Freitas 2001), simular € a modelagem de
um processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do sistema real numa

sequéncia de eventos que ocorrem ao longo do tempo.
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Pegden (1990 apud Freitas 2001) define simulagdo como o processo de obter um modelo
computacional que mais se aproxima de um sistema real a fim de entender o seu

funcionamento com o propdsito fazer experimentos e analisar estratégias de operacéo.

“Modelos sao descri¢oes do sistema de forma matematica ou ldgica, envolvendo um
determinado grau de abstracdo que, na maioria das vezes, acarreta uma série de

simplificag¢oes sobre a organizagdo e o funcionamento do mesmo” (FREITAS, 2001).

Freitas (2001) classifica os modelos de acordo com o processo decisério envolvido. Séo eles
modelos voltados a previsdo — quando é usado com a finalidade de prever o sistema em um
ponto futuro, a investigacdo — quando esta voltado a busca de informacdes e desenvolvimento
de hipoteses sobre o comportamento do sistema, e a comparacdo — quando diferentes
“rodadas” de simulagdo usadas para avaliar o efeito das mudangas sobre as varidveis de

controle.

De acordo com Barros (2001), um modelo € fundado em quatro elementos: atividades,
desenvolvedores, artefatos e recursos. As atividades representam pacotes de trabalho que
devem ser realizados para a conclusdo processo em questdo. Os desenvolvedores representam
as pessoas que formam a equipe para execucao do mesmo, ou seja, quem realiza as atividades.
Os recursos representam elementos légicos ou fisicos que sdo utilizados ao longo de todo o
trabalho. As atividades criam e evoluem artefatos de software, eventualmente consumindo

outros artefatos como insumos.

Para Prado (2004), o sucesso do modelo para simulacdo ocorre quando temos um sistema
computacional funcionando de forma eficiente e otimizada. Ele define essas palavras da
seguinte forma: “por otimizado queremos dizer que teremos um custo adequado e que teremos
usuarios satisfeitos com o ambiente ou com o servi¢o oferecido.” Dizemos também que um

sistema ou processo adequadamente dimensionado esta balanceado.

Prado (2004) diz que quando sdo realizados estudos envolvendo modelagem e simulagédo de
sistemas 0 interesse mais comum € saber a quantidade certa de todos o0s recursos para o

processo, 0 melhor layout e o melhor caminho do fluxo para 0 mesmo.
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Freitas (2001) assegura que a modelagem do sistema dependerd, basicamente,do propdsito e
da complexidade do sistema sob investigacdo. Os tipos de modelos que podem ser
empregados sdo: matematicos, descritivos, estatisticos e do tipo entrada-saida.

“Para dimensionar adequadamente um sistema, devemos dedicar especial atencdo aos

gargalos, ou seja, pontos onde ocorrem filas.” (PRADO, 2004).

2.1.1 Vantagens da simulagéo

Segundo Freitas (2001) as maiores vantagens da simulacdo dindmica computacional sdo que
tendo um modelo, pode-se utiliza-lo muitas outras vezes para diferentes objetivos; € de
aplicacdo mais facil do que métodos analiticos; as hipdteses existentes sobre o processo
podem ser esclarecidas de maneira inquestionavel; o tempo para a visualizagao dos resultados

pode ser controlado e os “gargalos” podem ser identificados visualmente.

Freitas (2001) constata ainda que estudos simulados possibilita aos analistas considerarem o
nivel de detalhamento que preferirem, permitindo que, mesmo pequenas, diferencas de
comportamento sejam notadas e que 0 modelo simulado permite analise a quase todo instante,
a medida que novas indagacGes sobre o comportamento de sistema modelado sejam

levantadas.

Oliveira (2008 apud Silva, 2010) coloca como principais vantagens o fato de simular sistema
ainda em fase de projeto a fim de conhecé-lo e aperfeicod-lo antes da construcéo; teste de
novos procedimentos sem interrupgdes no sistema real e ter 0 menor custo e transtorno se

comparado a testes reais.
2.1.2 Desvantagens da simulacéo
Ja nas desvantagens Freitas (2001) aponta que a constru¢cdo do modelo requer um treinamento

especial e a frequente dificuldade para interpretar dados ja que os modelam tentando mostrar

as variabilidades do sistema. Por essas raz@es, resultados confiaveis requer tempo.
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2.1.3 O Arena

O software escolhido para elaboracdo do presente trabalho é o Arena, o qual é definido pelo

préprio fabricante (Paragon, 2000) da seguinte forma:

O ARENA é um ambiente grafico integrado de simulacdo, que contém todos
0s recursos para modelagem de processos, desenho & animacdo, analise
estatistica e analise de resultados. Nao é necessario escrever nenhuma linha
de cddigo, pois todo o processo de criacdo do modelo de simulacéo é grafico

e visual, e de maneira integrada.

De acordo com Feij6 (2009 apud Silva 2010), o Arena usa uma linguagem que considera o sistema
como uma sequéncia de eventos aleatérios e, para implementar esse modelo, o software usa um
método chamado como Método Congruente Linear Multiplicativo (MCLM) que é um gerador de

nameros aleatérios (GNA) responsavel pela variabilidade para geracédo de dados.

Para Feijé (2009 apud Silva 2010) o Arena é um simulador genérico que fornece simulacéo discreta e
estocastica orientada a acontecimentos de forma animada e pode representar qualquer tipo de sistema.
E formado por templates, campos que retine os elementos usados na construgdo do modelo. Esses
elementos sdo chamados de modulos, podem ser usados quantas vezes forem necessarios para a

construcdo da logica e sdo de dois tipos distintos: Médulo de fluxo e Modulo de dados.

Maodulo de fluxo: usado para criar o fluxo do processo estabelecendo suas interelagdes, por essa razao
possuem pontos de entrada e saida. Um duplo clique nesse modulo abre uma janela que permite

configurar as agdes referentes a ele.

Modulo de dados: usado para editar as especificacbes de cada elemento do sistema. Apesar de
aparecerem na janela de template, ndo sdo colocados na area de trabalho. Sua lista de dados é

apresentada na area de planilha onde podem ser feitas as edic¢des.

De acordo com o manual da Paragon (2000), a parte dindmica, ou seja, a parte que se
movimenta e percorre o fluxo é chamada de entidade; o fluxograma representa a estrutura
estatica do sistema; 0s recursos representam a estrutura como maquinas, postos de trabalho,
entre outros; e o processo de modelagem ¢ o meio de “explicar” ao software como o sistema

funciona.
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O mesmo autor ainda comenta que neste programa existem dois softwares analisadores de
entrada e saida que sdo o input analyser e o output analyser. O primeiro determina uma
distribuicdo apropriada ao conjunto de dados de entrada através do tratamento estatistico de
interesse. O segundo, “é usado para exibir e analisar os dados depois da execugdo da
simulacéo. Ele prové analises estatisticas, como intervalos de confianca, analise de variancia,

testes de aderéncia e comparagdes de multiplos sistemas”.

2.1.4 Input Analyser

Existem dados q

ue séo indeterminados, ou seja, que ndo apresentam um valor exato e sim variacfes em torno
de um valor medio. Os dados que envolvem tempo sdo dessa forma. O valor médio
geralmente é utilizado em simulacGes estaticas e controle de processo. Porém, em uma
simulacdo dindmica temos a possibilidade de inserir estas variagdes no modelo, através de

distribuicdes estatisticas (Paragon, 2000).

A distribuicdo estatistica é determinada atraves da coleta de dados do evento de interesse.
Colocando esses dados no Input Analyser, eles sdo agrupados por classes em um histograma e

a distribuicdo que melhor se adapta a ele pode ser escolhida.

O manual Paragon (2000) diz que o Input Analyser gera uma lista de distribuicdes possiveis
em ordem de melhor ajuste. A expressdao considerada mais adequada a realidade dos dados
pode ser copiada e colada em qualquer parte da légica do Arena.

2.1.5 Passos para o desenvolvimento de um trabalho de simulagéo de processos

Segundo Silva (2010) a Figura 1 ilustra o0 melhor modelo usado quando se trata de solucionar

problemas que envolvem modelagem e simulacdo de processos por ser de facil entendimento.
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Figura 1: Passos para a realizagdo de trabalhos envolvendo modelagem e simulacéo de processos

(adaptado de Freitas, 2001)

Freitas (2001) descreve o significado de cada um desses passos da seguinte forma:

Formulacdo e Andlise do Problema: os propositos e objetivos do estudo devem ser definidos
de forma clara e direta. Para isso, podem ser respondidas algumas questdes do tipo por que

fazer e 0 que se pretende alcancar.

Planejamento do Projeto: deve incluir a descricdo do(s) cenario(s) em estudo e um

cronograma das atividades necessarias para o sucesso do trabalho. Também é nessa etapa que

deve ser verificado a disponibilidade dos recursos que o trabalho usara.
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Formulacdo do Modelo Conceitual: um esboco gréfico do sistema deve existir seguido da
descrigdo das varidveis e suas interacdes logicas que pode ser feito a partir de um fluxograma
ja que é recomendado que se comece do forma simplificada e evolua com o tempo.

Coleta de Macro-Informacdes e Dados: nessa etapa devem ser coletadas todas as informacoes
que podem conduzir os futuros esforgos voltados a alimentagdo de dados com suas
correlagdes no sistema modelado e derivam de observacgdes, experiéncias ou historico do

processo.

Traducéo do Modelo: significa codificar o modelo descrito em uma linguagem de simulacao

apropriada.

Verificacdo e Validacédo: confirmar que o modelo opera de acordo com o esperado e que 0

resultado possui credito para ser considerado representativo do modelo real.

Projeto Experimental Final: o objetivo € que se obtenham mais informacGes com o menor

namero de experimentos. Com esse fim, deve-se determinar como cada teste sera realizado.
Experimentacéo: colocar em pratica o projeto feito.

Interpretacdo e Andlise Estatistica dos Resultados: analisar os resultados mostrados na
simulacdo e verificar se 0s mesmo apresentam credibilidade estatistica ou se sdo necessarias

mais replicacoes.

Comparacéo de Sistemas e Identificacdo das Melhores Solucbes: o objetivo é comparar um

sistema existe ou considerado como padrdo com propostas alternativas.

Documentacdo: é sempre necessaria para que outras pessoas possam também utilizar o

trabalho feito para novas analises ou mesmo fazer novas adaptacdes na forma ja existente.

Apresentacdo dos Resultados e Implementacdo: mostrar os resultados dos estudos verificando

se 0 objetivo foi alcangado e quais os beneficios foram conseguidos.
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2.2 Mapeamento de processo

Segundo Harrington (apud Volpato, 2010), mapeamento de processo significa descrever
graficamente um processo identificando cada evento da sequéncia de atividades. Para Barnes
(apud Volpato, 2010), mapear processos € uma técnica que permite registrar um processo de

uma maneira compacta, a fim de facilitar sua compreenséo e eventual melhoria.

Leal, Pinho e Corréa (2005 apud Volpato 2010) ressaltam que, o procedimento de mapear
processos significa identificar, documentar, analisar e desenvolver um processo de melhoria.
E a representacdo visual dos processos de trabalho mostrando como inputs, outputs e tarefas
estdo ligadas entre si, proporcionando um novo pensamento de como o trabalho é realizado,
destacando os pontos cruciais das areas onde uma mudanga terd& um impacto bastante

significativo para a melhoria do processo atual.

Segundo o manual Paragon (2000) o fluxograma é a ferramenta mais usada para descrever o
funcionamento de um sistema. Ele é feito de formas geométricas que representam 0s

procedimentos, decisfes a serem tomadas, inicio e término dos processos.

2.3  Estudo de Tempos

Martins e Laugeni (2005) consideram importante conhecer os tempos padrées de producéo
para auxiliar o planejamento da producéo a fim de destinar os recursos certos no lugar certo.
Medir o desempenho da producéo e fornecer dados para determinar os custos padrdes também

é possivel quando se tem essas informacdes segundo 0s mesmo autores.

Martins e Laugeni (2005) ainda mostram uma sequencia para a determinacdo do melhor

tempo padréo. E ela:

e Divisdo da operacdo em elementos menores: com finalidade de obter a melhor medida

e verificar o método de trabalho.

e Determinacdo do numero de ciclos a serem cronometrados: sugerem de 10 a 20

medigdes.
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e Avaliacdo da velocidade do operador (V): essa € determinada subjetivamente pelo
cronometrista geralmente por porcentagem. Porém, o mais comum ¢é trabalhar com
valores entre 100% e 120%.

e Determinacdo de tolerancias: prever interrupcdes no trabalho a fim de atender as
necessidades pessoais como alivio da fadiga e necessidades biolégicas.

e Determinacdo do tempo padrdo: calcular as médias das n cronometragens obtendo o
que chamaremos de tempo cronometrado (TC) é o método mais simples, mas também
é possivel calcular considerando cada TC como o tempo que foi marcado pelo
cronometro. Em seguida, obter o tempo normal (TN):
TN=TCxV

E finalmente conhecer o tempo padrdo (TP):
TP=TNXFT

Onde FT séo os fatores de tolerancia totais.

2.4  Teoria das Restricoes

Tubino (2000) define gargalo de producdo com sendo qualquer ponto no sistema produtivo

que limite o fluxo de itens desse sistema.

A Teoria das Restricdes afirma que toda organizagdo tem, num certo tempo, pelo menos uma
restricdo que limita o desempenho do sistema em relacdo a seus objetivos organizacionais. Cox
I11 e Spencer (2002) garantem ainda que todo sistema tem pelo menos uma restricdo e
reconhecem que o gerenciamento do recurso limitante tem alta representatividade quando se
trata da linha de producdo, pois por meio do seu entendimento o gerente pode fazer melhoras

significativas no processo como um todo.

De acordo com Santos et. al. (2005 apud Silva, 2010) o fluxo do sistema pode ser limitado de
duas foram: fisica e politica. A primeira refere-se aos aspectos palpaveis como espaco,
maquinas, fornecedores, colaboradores, entre outros e a segunda esta ligada aos aspectos

psicolégicos como habito e normas de procedimentos.
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Segundo Tubino (2000 apud Silva, 2010) existem 10 principios basicos que norteiam a

implementacdo da Teoria das Restricdes em processos produtivos. S&o eles:

VI.

VILI.

VIII.

A taxa de utilizagdo em um recurso ndo-gargalo ndo € determinada pela sua

capacidade de producéo, e sim por alguma outra restri¢do do sistema.

A ativacdo e a utilizacdo de um recurso ndo representam a mesma coisa.

Uma hora perdida em um recurso gargalo é uma hora perdida em todo o sistema.

Uma hora ganha em um recurso ndo-gargalo ndo representa nada.

Os lotes de processamento devem ser variados e ndo fixos.

Os lotes de processamento e de transferéncia ndo precisam ser iguais.

Os gargalos governam tanto o fluxo quanto o estoque do sistema.

A capacidade do sistema e a programacdo das ordens devem ser consideradas

simultaneamente.

Balanceie o fluxo e ndo a capacidade.

A soma dos 6timos locais ndo é o 6timo global.
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3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é apresentada a empresa na qual esse trabalho foi realizado, o produto e o

sistema em que 0 mesmo esté inserido, assim como o sistema produtivo simulado.

3.1 AEmpresa

Especializada na fabricacdo de metais sanitarios, a Metais Ledo Sanitérios foi fundada em
abril de 1.999 na cidade de Loanda, noroeste do estado do Parana, cidade considerada pélo
nacional da torneira. Em um espaco de 22.500 metros quadrados esta localizada toda sua

estrutura composta por escritorio, parte fabril, estacionamento, refeitorio e campo para lazer.

Com mais de 300 colaboradores diretos, tem a missao de possuir exceléncia na fabricacéo de
metais sanitarios e garantir a satisfagdo do cliente. A empresa trabalha com uma gama de

aproximadamente 204 produtos distribuidos em 26 grupos e atende todo o territdrio nacional.

E considerada uma empresa de pequeno porte, familiar e apresenta valores baseados em
atributos como confianca, ética, trabalho em equipe, comprometimento e transparéncia. Dessa
forma, tornou-se uma organizacdo sélida e competitiva com expectativa de crescimento de

30% ao ano.

3.2 O Produto

O produto em questdo € o corpo para torneira que pode ser descrito como uma peca pequena
com trés entradas: duas roscas externas e uma interna. A Ultima é a entrada do cabecote, ja as
demais sdo para o cano modelo da torneira e a outra para conexao com a parede. Esse produto
pode atender diferentes modelos de torneira de acordo com as especificacdes do cliente.

Também pode ser comercializado separadamente.

A Figura 2 mostra uma imagem do produto estudado.
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Figura 2: Produto estudado

3.3 O Processo

O processo para a obtencdo do produto acabado é composto por 6 (seis) etapas ja citadas
anteriormente. S&o elas: macharia, fundicdo, batedeira, usinagem, afinacdo, polimento e
cromacao, exatamente nessa ordem. Para melhor visualizagéo, a Figura 2 ilustra o fluxograma
do processo.
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Figura 3: Fluxograma do processo produtivo do corpo estudado

O processo se inicia na macharia, onde o molde a base de areia é feito. Nesse setor uma
maquina injetora de areia, chamada de maquina sopro que esta ilustrada na Figura 4, modela o
macho de acordo com o formato de interesse deixando-o macico. Para a confec¢do desse
produto, sdo necessarios dois modelos de machos conhecidos como L e Cabo. Os produtos

sdo lixados um a um manualmente e colocados em caixas formando pares.
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Figura 4: Maquina sopro

Em seguida, esses moldes sdo levados para a fundicio em uma maquina chamada
conquilhadeira automatica (Figura 5), onde é encaixado um macho L com um macho Cabo
para a insercdo do metal derretido. O metal é retirado diretamente do forno através de uma
concha e inserido na conquilhadeira automatica a aproximadamente 1050°C. Como resultado
dessa etapa obtém-se quatro pecas que sdo colocadas em um tambor de capacidade

aproximada de 1.100 pecas.

Figura 5: Méaquina conquilhadeira

Da fundicdo a peca segue para a batedeira, maquina responsavel pela retirada da areia do
interior do corpo e também da rebarba ilustrada na Figura 6. A capacidade desse equipamento
é equivalente a um tambor e é carregado manualmente por um operador com o auxilio de uma

pa. O tempo em processo que a atividade leva é cronometrado de 2h30min a 3h e precisa
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passar por uma inspec¢do, manual e uma a uma, para assegurar a qualidade. A partir dessa

etapa a peca, que pode ser chamada de peca crua, é mandada ao responsavel pela usinagem.

Figura 6: Maquina batedeira

A usinagem € terceirizada por uma empresa que foi especialmente criada pela associagédo de
alguns donos de metalirgica para sanar um gargalo em comum em suas fabricas. La, s@o
feitas as roscas necessarias na maquina conhecida como furadeira e a peca crua, feita pela

Metais Ledo, é direcionada a todas as empresas envolvidas na associacao.

A proxima etapa, chamada de afinacdo e polimento, é necessaria para alisar a superficie do
metal. Para a afinacdo sdo usadas trés lixas com espessuras diferentes da mais grossa para a
mais fina. Em seguida, a peca é polida com rodas de Brin para que seja retirado qualquer
resquicio de impureza na superficie do corpo ja que esta precisa estar perfeitamente lisa para

que a Ultima etapa do processo seja realizada com sucesso.

Finalmente, o produto chega ao setor da cromacdo. Aqui, as pec¢as sdo colocadas em ganchos
para serem submersas em tanques com os liquidos apropriados, como mostrado na Figura 7,
para a rea¢do quimica que tem como finalidade dar a coloracdo prateada tipica de uma peca
de metal. S8o mais de vinte tanques sequenciados com produtos como agua, acido sulfrico,

niquel e cromo.
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Figura 7: Processo da cromagao

O corpo da torneira pronto é estocado no pulméo para aguardar o processo de montagem ou

ser vendido como produto final.

3.4  Dados do processo

Os dados foram coletados por meio de observacdo, cronoanalise e padrdes ja existentes na
empresa. Os dados cronometrados foram obtidos em trés dias alternados e horarios diferentes,

somando dez repeticbes de cada atividade por dia.

A Tabela 1 contém as informacGes de setup das maquinas envolvidas ja estipulados pelos

colaboradores da propria empresa.

Tabela 1: Tempos de set up fornecidos pela empresa

Setor/Maquina Tempo de setup

Macharia 12 min
Fundicao* 10 min
Usinagem 1 dia
Afinacdo e Polimento 1 dia
Batedeira 0
Cromacao 10 min
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Na fundicdo devem ser considerados 15 minutos a mais que correspondem ao tempo de

parada mais cedo, todos os dias, no final do expediente para manutengéo do forno.

Na Tabela 2 estdo os tempos medidos por cronoanalise para cada atividade.

Tabela 2: Tempos cronometrados das etapas de fabricagdo

- Macharia (segundos) Fundicao Batedeira Cromagéo
Medigéo . .
Peca L Peca cabo  (segundos)  (minutos) (minutos)
1 42.33 51.31 36.11 50:42.00 42:17.35
2 35.37 50.33 33.26 49:12.56 40:34.41
3 37.13 53.42 34.46 49:36.42 42:20.33
4 36.37 56.23 36.24 48:35.22 41:34.42
5 36.31 51,47 38.04 49:41.15 41:55.14
6 35.07 53.57 37.24 50:03.52 45.01.05
7 36.38 56.23 34.44 47:35.24 44: 25.10
8 43.02 52.23 36.34 48:51.10 40:58.45
9 36.42 55.44 1:14.03 47:54.32 44:04.42
10 37.41 53.34 32.00 49:45.55 43:53.12
11 42.33 51.31 36.11 49:16.41 42:13.21
12 35.37 50.33 33.26 50:18.13 42:17.35
13 37.13 53.42 34.46 48:26.43 40:34.41
14 36.37 56.23 36.24 48:49.62 42:20.33
15 36.31 51,47 38.04 50:42.00 41:34.42
16 35.07 53.57 37.24 49:12.56 41:55.14
17 36.38 56.23 34.44 49:36.42 45.01.05
18 43.02 52.23 36.34 48:35.22 44: 25.10
19 36.42 55.44 1:14.03 49:41.15 40:58.45
20 37.41 53.34 32.00 50:03.52 44.04.42
21 42.05 53.18 33.45 47:35.24 43:53.12
22 38.43 52.16 35.23 48:51.10 42:13.21
23 36.13 55.36 36.25 47:54.32 42:30.40
24 36.24 54.44 34.46 49:45.55 42:53.23
25 37.08 50.13 37.56 49:16.41 43:46.32
26 41.51 51.67 37.66 50:18.13 40:53.31
27 42.09 50.44 38.33 48:26.43 41:44.50
28 36.55 52.32 33.45 48:49.62 42:33.35
29 40.41 53.16 35.16 48:33.54 43:21.19
30 37.18 54.35 34.45 50:35.55 43:39.85

E importante ressaltar que para cada tempo cronometrado na atividade de macharia e fundigéo

obtém-se quatro produtos. Nota-se também que na atividade de fundicdo h& valores



31

discrepantes dos demais. Isso se deve a limpeza que é feita em intervalos de tempos pré-

determinados.

Na méaquina de sopro, usada para fazer os machos, sdo inseridos seis sacos de areia de 30 kg

cada, por dia.

Séo fundidas aproximadamente 2.200 pecas por dia, as quais sdo colocadas em 2 tambores.
Na batedeira cabe apenas 1 (um) tambor por vez, ou seja, aproximadamente 1.100 pecas do
corpo estudado e, geralmente, é carregada no final do dia. Como o equipamento é ligado pelo
vigia da fabrica em periodo sem atividade, ndo foi considerado o tempo de aproximadamente
trés horas em processo e sim 0 tempo de carrega-la, descarrega-la e fazer a separacdo das

pecas em conformes ou ndo. Nessa etapa, hd um refugo de aproximadamente 4% das pecas.

A proxima etapa € mandar a peca para a usinagem. Em épocas de normalidade € enviado
apenas 1 (um) tambor por dia e o tempo de espera € de 1 (um) dia para voltar
aproximadamente 31% das pecas a Ledo. As demais pecas foram vendidas para as outras

empresas da cidade e regido.

A afinacdo e polimento sdo feitos na mesma empresa terceirizada, localizada dentro do pétio
da Metais Ledo. Para a entrega de 650 pecas € necessario 9 horas de trabalho. Essa € a

quantidade média que é usinagem por dia.

Para base de averiguacdo do modelo matematico, serdo consideradas as médias a partir de
médias mensais de producdo e venda desse produto. Através do historico da empresa, obteve-

se 0 numero de 19.885 pecas totais fundidas e 6170 pecas acabadas por més.

3.5  Modelagem

Considerou-se para a modelagem 20 dias de trabalho por més e 8,8 (oito) horas por dia.
Totalizando 240 dias e 2.112 horas por ano. A partir de uma média entre o0s pedidos mensais
foi encontrado o nimero de pecas que a Metais Ledo deve fundir por més para atender toda a

demanda.
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3.5.1 Tratamento dos dados

Para encontrar as expressoes no Input Analyser os tempos foram convertidos em segundos e
os milésimos foram considerados ndo representativos. Os valores dos setores da Macharia e
Fundicdo foram divididos por quatro, pois saem quatro pecas por vez em cada processo. Os
dados encontrados estdo para as expressoes estdo na Tabela 3.

Tabela 3: Tempos cronometrados em segundo

. Macharia _ . ~
Medicéao Peca L Peca Cabo Fundigéo Batedeira Cromacéo
1 10,50 12,75 9,00 3042,00 3822,00
2 8,75 12,50 8,25 2952,00 3719,00
3 9,25 13,25 8,50 2976,00 3825,00
4 9,00 14,00 9,00 2915,00 3779,00
5 9,00 12,75 9,50 2981,00 3800,00
6 8,75 13,25 9,25 3003,00 3986,00
7 9,00 14,00 8,50 2855,00 3950,00
8 10,75 13,00 9,00 2931,00 3743,00
9 9,00 13,75 18,50 2874,00 3929,00
10 9,25 13,25 8,00 2985,00 3918,00
11 10,50 12,75 9,00 2956,00 3818,00
12 8,75 12,50 8,25 3018,00 3822,00
13 9,25 13,25 8,50 2906,00 3719,00
14 9,00 14,00 9,00 2926,00 3825,00
15 9,00 12,75 9,50 3042,00 3779,00
16 8,75 13,25 9,25 2952,00 3800,00
17 9,00 14,00 8,50 2976,00 3986,00
18 10,75 13,00 9,00 2915,00 3950,00
19 9,00 13,75 8,50 2981,00 3743,00
20 9,25 13,25 8,00 3003,00 3929,00
21 10,50 13,25 8,25 2855,00 3918,00
22 9,50 13,00 8,75 2931,00 3835,00
23 9,00 13,75 9,00 2874,00 3858,00
24 9,00 13,50 8,50 2985,00 3911,00
25 9,25 12,50 9,25 2956,00 3738,00
26 10,25 12,75 9,25 3018,00 3789,00
27 10,50 12,50 9,50 2906,00 3838,00
28 9,00 13,00 8,25 2929,00 3886,00
29 10,00 13,25 8,75 2913,00 3904,00
30 9,25 13,50 18,50 3035,00 3818,00
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Em todos os processos o tempo do operador prevalece em relacdo ao da maquina, por isso
foram feitos os calculos para encontrar o tempo padrdo nas cinco atividades envolvidas.

Para o tratamento dos dados foram usados todos os tempos cronometrados separadamente e
uma velocidade de 110% do operador, como explicado na revisdo bibliografica no item 2.3.
Atraveés desse tratamento é possivel encontrar o tempo padrdo, em segundos, de cada uma das

operacdes e suas repeticdes.

Para o fator de tolerancia (FT) foi considerado 20 minutos para todos os funcionérios no
quesito necessidades pessoais, acarretando em uma perda de 3,8 % dos 528 minutos de tempo
produtivo. Para a fadiga considerou-se 20% nos processos de macharia e batedeira, 30% para
fundicdo e 10% para cromacéo devido aos esforcos referentes a cada tarefa. As paradas gerais
totalizaram 30 minutos para todos os funcionéarios, acarretando em uma perda de 5,7 % dos
528 minutos de tempo produtivo. Logo, foi encontrado o tempo padréo (TP) para cada tempo

cronometrado. Os célculos de um item seguem abaixo para exemplificar:

e Macho tipo L

TC = 10,50 segundos

De TC, chegou-se ao valor TN.

TN = 11,55 segundos

Agora, foi encontrado TP.

TP=TN=FT
TP=11,55+=(1+ 0,038+ 0,20 + 0,057)
TP = 1495725 segundos

O mesmo raciocinio foi seguido para os demais processos e seus valores compdem a Tabela
4. Nessa tabela os tempos discrepantes da fundicdo foram distribuidos aos demais. E a partir

desta, que o tratamento dos dados teve sequencia no Input Analyser (citado no Item 2.1).



Tabela 4: Tratamento dos dados cronometrados em segundos

Macharia

Medigéo Peca L Peca Cabo Fundicéo Batedeira Cromagéo
1 14,96 18,16 14,84 4333,33 5024,02
2 12,46 17,81 13,67 4205,12 4888,63
3 13,18 18,87 14,07 4239,31 5027,96
4 12,82 19,94 14,84 4152,42 4967,50
5 12,82 18,16 15,22 4246,43 4995,10
6 12,46 18,87 14,07 42717,77 5239,60
7 12,82 19,94 14,84 4066,95 5192,28
8 15,31 18,52 14,03 4175,21 4920,17
9 12,82 19,59 13,31 4094,01 5164,67

10 13,18 18,87 14,84 4252,13 5150,21
11 14,96 18,16 13,67 4210,82 5018,76
12 12,46 17,81 14,07 4299,14 5024,02
13 13,18 18,87 14,84 4139,60 4888,63
14 12,82 19,94 15,61 4168,09 5027,96
15 12,82 18,16 15,22 4333,33 4967,50
16 12,46 18,87 14,07 4205,12 4995,10
17 12,82 19,94 14,84 4239,31 5239,60
18 15,31 18,52 14,07 4152,42 5192,28
19 12,82 19,59 13,31 4246,43 4920,17
20 13,18 18,87 13,67 4277,77 5164,67
21 14,96 18,87 14,46 4066,95 5150,21
22 13,53 18,52 14,84 4175,21 5041,11
23 12,82 19,59 14,07 4094,01 5071,34
24 12,82 19,23 15,22 4252,13 5141,01
25 13,18 17,81 15,22 4210,82 4913,60
26 14,60 18,16 15,61 4299,14 4980,64
27 14,96 17,81 13,67 4139,60 5045,05
28 12,82 18,52 14,46 4172,36 5108,15
29 14,24 18,87 14,46 4149,57 5131,81
30 13,18 19,23 14,03 4323,36 5018,76

As expressdes fornecidas pelo Input Analyser juntamente com seus erros estdo na Tabela 5.
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Tabela 5: Expressoes e erro quadrado para cada atividade

Atividade

Expressao

Erro Quadrado

Confeccdo do macho L | 12.2 + EXPO(1.26) 0.049828
Confecgdo do macho 17.6 + GAMM(0.495, 2.45) 0,30858
Cabo

Fundigio 13.1+2.76 * BETA(L.7, 1.76) 0.077648
Batedeira 4.07e+003+268*BETA(1.08, 0.981) | 0,009231
Cromagao 4.89e+003+WEIB(175,1.29) 0,0444422

3.6  Simulacéo

Para a criacdo da logica de programacéo foram utilizados todos 0s processos existentes e seus

respectivos tempos para a fabricacdo do produto. Também foram considerados os tempos de

setup das maquinas/operadores e 0s prazos de entrega estabelecidos pelas empresas

terceirizadas que estdo na Tabela 1. O fluxograma representado pela Figura 2, foi a base para

o fluxo criado no software Arena e as consideracdes feitas no item 3.4 continuaram

relevantes.

Os modulos usados na simulacdo serdo descritos na sequencia para facilitar o entendimento

do método de construcdo do ambiente industrial ilustrado nas Figuras 3 e 4.



4 October, 2012

Entrada para L}-—- Macharia L —-

1

Machos L

00:00:00

Entrada para \ .
= Macharia Cabo

]

Machos cabo

Uniaoc dos
Juntas Pecas machos

— Raoute 1

RSt . —= Fundir

Figura 8: Primeira parte da légica de simulagé@o que representa o cendrio estudado

Batedeira

Escolha das
pECcas

Route 2
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T Lote para usinarfis Usinagem Cnnt:f:ﬁ? iz
1 I
Metais L Cromar Contagem

unitaria

Figura 9: Segunda parte da ldgica de simulagéo que representa o cendrio estudado

Afinacac e
Poliments

Route 3




Para dar inicio a criagdo da logica, foram usados dois modulos Create os quais foram
configurados de acordo com as entradas do processo. Cada entrada representa uma estrutura
de areia macica que unidas, uma de cada, através de um Match formam o molde da peca
estudada. A Figura 4 e a Figura 5 mostram um exemplo dos mddulos citados e suas

configuracOes para 0 modelo.

Create u—J@ S
Marne: Entity Type:
" = " Entrada para L w| Pecal -

Time Between Armivals

. Entrada para L Type: Walue: Irits:
Constant v] B0 Minutes -
" " Entities per Arrival: M ax Aurrivals: First Creation:
215 | Ffirite no
(] ] [ Cancel I [ Help

L

Figura 10: Exemplo de um Create usado para ha construcao da légica do sistema simulado

[ Match 7] |
. . . Mame: MNumber to Match:
Juntas Pecad - [2 v]
s Juntas Pecas | Type:
[r-‘-.ny Entitiez v]
|
- - - [ O ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 11: Exemplo de um Match usado na construcéo da I6gica do sistema simulado

Para formar os lotes de producdo foi usado 0 mdédulo Batch, pois as pec¢as apenas seguem no
processo apo0s um determinado nimero de pecas. Em seguida tem-se o Process, modulo
especifico para representar um processo. Nesse caso as atividades chaves para a fabricacdo do
corpo puderam ser consideradas do tipo Seize Delay Release, quando a peca/lote chega, ocupa

a maquina e so apds terminar o processo 0s recursos do processo em questdo foram liberados,
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ou do tipo Delay, quando é apenas uma espera como no caso de terceirizagdo. Imagens para

0s modulos citados nesse pardgrafo estdo nas Figuras 6 e 7.

’
Batch

M amne:;

Type:

Laote para uzinal

Batch Size:
1056

Rule:

- [ Temporary - ]

S ave Criterion;

[ Last - ]

Anu Ertity

)

Representative Entity Type:

Peca Fundida

T

][ Cancel H Help

Figura 12: Exemplo de um Batch usado na construgdo da légica do sistema simulado

-

Process
Hame: Type:
B atedsig - [ Standard hd ]
Logic
Action: Friciity:
. . L Seize Delay Release v] b edium(2) -
Fesources: | |
. Resource, colaborador batedeira, 1 Add..
3 Batedeira <End of list> |

S '

Delay Type: itz Allocation:

Ewprezsion vl [Seconds 'l [\-"alue Added v]
Ewpression;

4 07e+003 + 268 * BETA[1.08, 0.981) -
Report Statistics

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help l
L

Figura 13: Exemplo de um Process usado na construcdo da I6gica do sistema simulado
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O mobdulo Separate foi usado nas vezes em que foi necessario separar os lotes para contar as
pecas uma a uma, pois os tamanhos de lotes ndo sdo constantes em todo o processo produtivo.
J& o Decide apareceu em um momento de inspecdo. Esse Ultimo mddulo pode ser usado
porque o tempo de avaliar a qualidade da pecga estd incluso na atividade batedeira. As

ilustragdes dos mddulos Separate e Decide estdo nas Figuras 8 e 9 respectivamente.

Separate M

M ame: Type:

Contagem das pecas - [Split Exizting Batch T]

tember Attributes;

u u o . . . .
R etain Original Entity W alues v]

Contagem das
pecas

] ][ Cancel H Help

b F

Figura 14: Exemplo de um Separate usado na construcdo da logica do sistema simulado

oo -2 |
. . . M armne; Type:
Pecas boasd * | Z-wmay by Chance  +
Percent True [0-100);
Trus 96 - % I\
Pecas boas? L
]
|
n
[ ok l [ Cancel l [ Help

Figura 15: Exemplo de um Decide usado na construcao da l6gica do sistema simulado
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Para finalizar a linha de produgéo, foram usados dois Dispose com a finalidade de representar
os dois meios de saida do produto e suas respectivas quantidades. Um exemplo de como
aparece na tela do Arena esté ilustrado na Figura 10.

[ Dispose =)

Marme:

Outras fabricasg] -

Record Entity Statistics

[ (] ]I Cancel II Help

—

Figura 16: Exemplo de um Dispose usado na construcao da légica do sistema simulado

3.7 Resultados e analises

O produto analisado esta entre os produtos mais comercializados em volume pela empresa
com cerca de 20.000 pecas ao més. Esse fato se deve pelo componente estar entre os produtos
inclusos na associacdo de algumas empresas de metal existentes na cidade, que consiste em
fundir uma determinada peca em apenas uma empresa e distribui-la, ainda crua, as demais
para ganharem em volume. Logo, o produto em questdo pode ser comercializado em
diferentes etapas do processo produtivo como, por exemplo, fazendo parte da montagem de
diferentes tipos de torneiras, comercializado separadamente para reposicéo e ainda como peca

crua para outras fabricas associadas.

As expressdes de tempo usadas em cada modulo de processamento na simulacdo foram as
distribuicdes proposta pelo Input Analyser. Com o intuito de localizar os gargalos, otimizar a
producdo, reduzir o tempo e o0 estoque em processo a fim identificar a capacidade maxima da
fabrica visando sua alta expectativa de crescimento a pequeno e médio prazo, foi simulado o

tempo de producdo para cumprir a demanda/més.

O tempo simulado foi de 20 dias.
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3.7.1 Simulagdo do modelo existente

Nesse primeiro cendrio € exposta a realidade da unidade fabril na producdo do corpo da
torneira. Pelo software Arena pode-se notar que a maior fila em processo acontece no setor da
macharia, principalmente na atividade de juntar as pecas em pares. Tal atividade, com uma
maquina e um funcionario para cada pe¢a (L e Cabo), chegou a gerar uma fila de mais de
6.000 pecas de L com um tamanho médio de 3.029 produtos, crescente a cada minuto com
uma velocidade constante. O segundo maior tempo de espera esta localizado na atividade de
montar o lote para afinar com uma média de 136,36 minutos para terminar 0 processo e enviar

um niimero meédio de 228 pegas de volta a empresa (Apéndice 2).

Nessas condi¢cbes o nimero médio de pecas que saem do processo é de 25.157 em 20 dias
com uma diferenca bastante discrepante na utilizacdo dos recursos. Pelo relatério de uso que
estd no Apéndice 3, notou-se que o setor da fundicdo é 0 que apresenta a menor taxa de
utilizacdo ocupando apenas 0,52% da capacidade. Os demais setores, com excecdo da
macharia, também ndo apresentam uma utilizacdo muito efetiva. Contudo, na macharia
percebeu-se a maior taxa de utilizacdo com um namero muito préximo dos 100% de sua
capacidade. Ainda pelo mesmo relatorio, percebeu-se que a utilizagdo dos recursos destinados
a peca L é mais efetiva do que a destinadas a producdo da peca Cabo, provavel motivo da

formacdo da grande fila formada por essas pegas.

Pelo relatério de tempo, Apéndice 2, o tempo das pegas L em espera na fila de ‘Juntar Pegas’
é de 40.903,55 segundos equivalente a 681,73 minutos. O segundo maior tempo estd na
atividade de formar o lote para afinar onde as pecas esperam 8.181,64 segundos (136,36
minutos). Em destaque também estdo a tempo de fila na Batedeira e em Juntar Pecas Cabo

que ndo esperam nada.

Essas informacgdes apontaram que séo necessarios 10 dias para a producdo de 6.930 produtos

acabados pela empresa, equivalentes a 2.127,7 pecas ao dia produtivo.

3.7.2 Cenaérios Analisados
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Foram analisadas trés possiveis alteragdes para entdo ser proposta a mudanga mais viavel. A
primeira consistiu em inserir uma maquina de sopro a mais para a producao de pegas Cabo
juntamente com um funcionario para opera-la. A segunda foi parar 45 minutos por dia da
producdo de pecas L. Ja a terceira foi trabalhar com apenas 80% da entrada atual que equivale

a uma entrada de 215 pegas.

Segue na Tabela 6 o resumo das alteracdes analisadas.

Tabela 6: Comparacéo entre os cenarios analisados

Item analisado Cenério Alteragéo 1 Alteracgéo 2 Alteracédo 3

Existente
3029 (L) 3675 (Cabos) 2701 (L) 909,63 (L)

Fila no Juntar pecas

40903,55 seg. | 34703,66 seqg. | 36522,44 seg. | 15270,48 seg.

Saida produto
) 2127,7 pecas | 2933,7 pegas | 2385,78 pecas | 2365,22 pecas
acabado/dia

Brevemente nota-se que mesmo sendo a primeira alteracdo a de maior produtividade, pois
resulta em um aumento de 37,88% da producéo, a mudanca escolhida para ser proposta pela
empresa foi a de namero 3, porque é ela que atende duas melhorias simultaneamente no
processo produtivo que sdo aumento da produtividade e diminuicdo do tamanho das filas. No

proximo toépico foram descritos mais detalhadamente os resultados obtidos.

3.7.3 Cenario Proposto

A alteracdo proposta foi a reducdo da entrada de matéria-prima ao valor equivalente a 80% da
quantidade usada atualmente na producdo das pecas L, nimero que equivale a 215 pecas,
aproximadamente quatro sacos de areia. Com essa alteracdo, o tempo em espera das pecas L
na atividade ‘Juntar Pegas’ diminuiu 25.633,07 segundos, ou seja, aproximadamente 427,22

minutos.

O tempo de espera das pecas Cabo nessa mesma atividade se manteve em 0, ou seja, ndo
formou fila. Pelo relatdrio que estd no Apéndice 6, o valor médio de pecas L na fila caiu para

909 produtos, numero esse bem menor do que o anterior de 3029.
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Mesmo que o setor da fundi¢do ndo tenha aumentado sua taxa de utilizacdo, o relatério de uso
que esta no Apéndice 7 apontou que esse setor continuou sendo o de menor taxa de utilizacéo
ocupando os mesmos 0,52% da capacidade, os demais setores, com excecdo da macharia,
também continuaram apresentando a mesma taxa de utilizagcdo sem atingir muito mais que 0s
40% da batedeira. A macharia continuou sendo a maior taxa de utilizagdo com um nimero
muito préximo dos 100% de sua capacidade na producéo das pecas Cabo. Ainda pelo mesmo
relatério, percebeu-se que o nimero de pecas em uso nos recursos destinados a peca L
diminuiu 27,43% e o nimero de pecas em uso nos recursos destinado a producdo da peca

Cabo também teve uma leve queda de 9,9%.

Dessa forma foram produzidas 21.287 pecas no periodo, 0 que equivale a 2.365,22 pecas/dia,
ou seja, com essa alteracéo a capacidade da fabrica aumentou em 11,16%. Logo, foi cumprido
0 objetivo proposto pelo presente trabalho de minimizar os estoques em processos, e ainda

houve um aumento da produtividade com a localizagdo dos gargalos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo discute as contribuicGes, as dificuldades e limitagGes, os resultados encontrados,

bem como os trabalhos futuros que poderdo ser desenvolvidos a fim de otimizar a produgéo.

4.1  Contribuicbes

A simulacdo dindmica do processo produtivo de um componente de alto volume interno na
empresa Metais Ledo contribuiu principalmente para que os gestores tivessem uma melhor
visualizacdo da capacidade produtiva real que a empresa apresenta com 0S recursos que

dispdem atualmente.

O tempo despedido em cada atividade passou a ser conhecido com melhor precisdo e trouxe a
certeza, em nameros, da suficiéncia dos recursos que a industria apresenta para atual demanda
do produto mais comercializado. Esse trabalho contribuiu também para ampliar a visdo dos
gestores no sentido de que ndo é obrigatdria a relacdo diretamente proporcional entre o
aumento da produtividade e o aumento de colaboradores e sim, que existem inimeras outras

possibilidades a serem testadas antes de tomar uma deciséo para esse fim.
4.2  Dificuldades e limitacdes

Por se tratar de uma empresa de pequeno porte, localizada em uma cidade pequena, com alto
crescimento anual, ndo dispdem de muitos nimeros de acompanhamento da producdo. As
informacGes encontram-se espalhadas e a falta de precisdo das informacbes cedidas foi a

maior dificuldade para a realizacdo do trabalho.

A falta de padronizacdo das atividades também trouxe complicacdo no desenvolvimento das
etapas da metodologia referentes a descricdo das atividades e cronoandlise. Outro empecilho
foi o levantamento de possiveis melhorias, pois eram necessarias que tais fossem viaveis e de
facil implantacdo para que o trabalho surtisse o efeito desejado e fosse considerado Util a

organizacao.
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4.3 Resultados encontrados

Por meio do presente trabalho foi possivel visualizar a possibilidade de encontrar as
atividades restritivas do processo produtivo de qualquer linha de producdo sem
necessariamente estar o tempo todo junto ao chdo de fabrica e sem fazer mudancas fisicas a
fim de testar as possibilidades. Dessa forma, foi possivel perceber a grande utilidade de um
recurso computacional para a atividade gerencial, economizando tempo, recursos, dinheiro e

desgastes pessoais para a tomada de decisdo.
O primeiro cenario modelado seguiu fielmente o jeito que a producdo acontece atualmente na

empresa. E o cenario proposto foi escolhido por apresentar melhores resultados apos algumas

tentativas de mudancga. A Tabela 7 resume os valores encontrados no processo gargalo:

Tabela 7: Tabela comparativa dos valores encontrados

Item analisado Cen. Existente Cen. Proposto Variagdes

3029 unidades 909 unidades -2.120 unidades
40903,55 segundos | 15270,48 segundos | -25632,52 segundos
2.127,7 pecas/dia | 2.365,22 pecas/dia | +237.5 pecas

9 dias 9 dias 0

Fila no Juntar pecas

Saida produto acabado

Nota-se que com a pequena alteracdo feita, foi possivel diminuir tanto o nimero de unidades
na fila de estoque intermediario como o fluxo tornou-se mais rapido sendo possivel aumentar
a producdo em 237 pecas ao dia, ou seja, acréscimo de 11%.

4.4  Trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros na organizacédo pode-se apontar:

e Mapeamento de todos os processos com a finalidade de deixa-los claro a qualquer

colaborador e eliminar as atividades que ndo agregam valor.

e Reestruturacdo de layout para o fluxo ser alinhado e eliminar as movimentacGes

desnecessarias.
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e Padronizacdo das atividades voltada para que o planejamento da producdo tenha

melhor precisdo na hora de direcionar a producéo e o periodo necessario.
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APENDICE 3: Numero total de pecas na saida do processo no cenario existente

apresentado pelo Arena (em unidades)

[Corpo 1168
Replications: 1 Time Units: ~ Seconds
Key Performance Indicators
System Average

Number Out 25157
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APENDICE 4: Tabelas de tempo em espera nas filas das atividades no cenario existente
apontado pelo Arena (em segundos e em unidades respectivamente)

|Queue
Time
Waiting Time . Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
Batedeira.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Cromar.Queue 721.44 (Insufficient) 0.00 5056.58
Fundicao.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Juntas Pecas.Queue1 40903.55 (Correlated) 5.7739 81722.75
Juntas Pecas.Queue2 0.00 0,000000000 0.00 0.00
Lote para afinar.Queue 8181.64 1548,420 0.00 19748.72
Lote para usinar.Queue 5576.93 (Correlated) 0.00 19748.72
Machos cabo.Queue 3049.61 (Correlated) 720.00 5408.32
Machos L.Queue 2840.76 (Correlated) 679.20 5020.47
Tambor.Queue 5055.57 263,625 0.00 11186.64
Uniao dos machos.Queue 1383.55 (Correlated) 0.00 2792.20
Other
Number Waiting _ Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
Batedeira.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Cromar.Queue 0.05260496  (Insufficient) 0.00 1.0000
Fundicao.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Juntas Pecas.Queue1 3029.07 (Correlated) 0.00 6070.00
Juntas Pecas.Queue?2 0.00 (Insufficient) 0.00 1.0000
Lote para afinar.Queue 228.24 (Insufficient) 0.00 330.00
Lote para usinar.Queue 572.65  (Insufficient) 0.00 1056.00
Machos cabo.Queue 162.83 (Correlated) 0.00 289.00
Machos L.Queue 211.76 (Correlated) 0.00 376.00
Tambor.Queue 550.09 (Insufficient) 0.00 1100.00

Uniao dos machos.Queue 146.49 (Correlated) 0.00 296.00
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APENDICE 3: Tabelas apresentadas pelo Arena para mostrar a utilizacdo dos recursos

Nno cenario existente

Resource
Usage
Instantaneous Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
colaborador batedeira 0.4077  (Insufficient) 0.00 1.0000
colaborador fundicao 0.00519688  (Insufficient) 0.00 1.0000
colaborador macharia 2 0.9975  (Insufficient) 0.00 1.0000
colaboradores cromacao 0.3661 (Insufficient) 0.00 1.0000
colaboradores macharia 0.9975  (Insufficient) 0.00 1.0000
Conquiliadeira 0.00519688  (Insufficient) 0.00 1.0000
Maquina_sopro 0.9975  (Insufficient) 0.00 1.0000
Magquina_sopro 2 0.9975  (Insufficient) 0.00 1.0000
Number Busy ) Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
colaborador batedeira 0.4077  (Insufficient) 0.00 1.0000
colaborador fundicao 0.00519688 (Insufficient) 0.00 1.0000
colaborador macharia 2 0.9975  (Insufficient) 0.00 1.0000
colaboradores cromacao 0.3661 (Insufficient) 0.00 1.0000
colaboradores macharia 0.9975 (Insufficient) 0.00 1.0000
Conguiliadeira 0.00519688 (Insufficient) 0.00 1.0000
Magquina_sopro 0.9975  (Insufficient) 0.00 1.0000
Maquina_sopro 2 0.9975 (Insufficient) 0.00 1.0000



54

APEDICE 4: Continuacdo das tabelas apresentadas pelo Arena para mostrar a

utilizagdo dos recursos no cenario existente

Scheduled Utilization

Value
colaborador batedeira 0.4077
colaborador fundicao 0.00519688
colaborador macharia 2 0.9975
colaboradores cromacao 0.3668
colaboradores macharia 0.9975
Conquiliadeira 0.00520773
Magquina_sopro 1.0000
Maquina_sopro 2 1.0000
1,000 )
| colaborador batedeira
0,800 W colaborador fundicao
0O colaborador macharia 2
0,600 colaboradores
cromacao
0.400 colaboradores
3 macharia
W Conquiliadeira
0,200 )
@ Maquina_sopro
E Maquina_sopro 2

0,000

Total Number Seized

Value
colaborador batedeira 28.0000
colaborador fundicao 103.00
colaborador macharia 2 15263.00
colaboradores cromacao 21.0000
colaboradores macharia 21332.00
Congquiliadeira 103.00
Maquina_sopro 21332.00
Maquina_sopro 2 15263.00
24000,000 :
B colaborador batedeira
20000,000 M colaborador fundicao
16000,000 O colaborador macharia 2
colaboradores
12000,000 cromacao
colaboradores
8000,000 macharia
| Conquiliadeira
4000,000 @ Maquina_sopro
0,000 B Maquina_sopro 2
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APENDICE 5: Numero total de pecas na saida do processo no cenario proposto

apresentado pelo Arena (em unidades)

|Corpo 1168 |
Replications: 1 Time Units: Seconds
Key Performance Indicators
System Average

Number Out 21,287
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APENDICE 6: Tabelas de tempo em espera nas filas das atividades no cenario proposto
apontado pelo Arena (em segundos e em unidades respectivamente)

|Queue
Time
Waiting Time ) Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
Batedeira.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Cromar.Queue 271.30 (Insufficient) 0.00 5154.65
Fundicac.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Juntas Pecas.Queuel 15270.48 (Correlated) 57739 29787.25
Juntas Pecas.Queue2 0.00 0,000000000 0.00 0.00
Lote para afinar.Queue 8394.56 1571,539 0.00 22315.12
Lote para usinar.Queue 7526.37 (Correlated) 0.00 22315.12
Machos cabo.Queue 4260.84 (Correlated) 720.00 7769.46
Machos L.Queue 1449.21 (Correlated) 0.00 3605.61
Tambor.Queue 4868.67 248,415 0.00 11174.35
Uniao dos machos.Queue 1382.35 (Correlated) 0.00 2785.53
Other
Number Waiting Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
Batedeira.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Cromar.Queue 0.01988677 (Insufficient) 0.00 1.0000
Fundicao.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Juntas Pecas.Queue1 909.63 (Correlated) 0.00 1777.00
Juntas Pecas.Queue2 0.00 (Insufficient) 0.00 1.0000
Lote para afinar.Queue 218.58 (Insufficient) 0.00 330.00
Lote para usinar.Queue 766.66 (Insufficient) 0.00 1056.00
Machos cabo.Queue 229.49 (Correlated) 0.00 421.00
Machos L.Queue 86.5558 3,06503 0.00 216.00
Tambor.Queue 531.61 (Insufficient 0.00 1100.00

)
Uniao dos machos.Queue 146.35 (Correlated) 0.00 296.00
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APENDICE 7: Tabelas apresentadas pelo Arena para mostrar a utilizacdo dos recursos

No cenario proposto

Resource
Usage
Instantaneous Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
colaborador batedeira 04060 (Insufficient) 0.00 1.0000
colaborador fundicao 0.00515954  (Insufficient) 0.00 1.0000
colaborador macharia 2 0.9972 (Insufficient) 0.00 1.0000
colaboradores cromacao 0.3549  (Insufficient) 0.00 1.0000
colaboradores macharia 0.8035 (Insufficient) 0.00 1.0000
Conquiliadeira 0.00515954  (Insufficient) 0.00 1.0000
Magquina_sopro 0.8035 (Insufficient) 0.00 1.0000
Magquina_sopro 2 0.9972 (Insufficient) 0.00 1.0000
Number Busy ) Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
colaborador batedeira 0.4060 (Insufficient) 0.00 1.0000
colaborador fundicao 0.00515954 (Insufficient 0.00 1.0000

)

colaborador macharia 2 0.9972 (Insufficient) 0.00 1.0000
colaboradores cromacao 0.3549 (Insufficient) 0.00 1.0000
colaboradores macharia 0.8035 (Insufficient) 0.00 1.0000
Conquiliadeira 0.00515954 (Insufficient) 0.00 1.0000
Magquina_sopro 0.8035 (Insufficient) 0.00 1.0000
Maguina_sopro 2 0.9972 (Insufficient) 0.00 1.0000
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APEDICE 8: Continuacdo das tabelas apresentadas pelo Arena para mostrar a

utilizacdo dos recursos no cenario proposto

Usage
Scheduled Utilization
Value
colaborador batedeira 0.4060
colaborador fundicao 0.00515954
colaborador macharia 2 0.9972
colaboradores cromacao 0.3557
colaboradores macharia 0.8035
Conquiliadeira 0.00517151
Magquina_sopro 0.8057
Magquina_sopro 2 1.0000
1,000
m colaborador batedeira
0,800 B colaborador fundicac
O colaborador macharia 2
0,600 colaboradores
cromacao
0,400 Coboradores
| Conquiliadeira
0,200
@ Maquina_sopro
0,000 @ Magquina_sopro 2

Total Number Seized

Value
colaborador batedeira 25.0000
colaborador fundicao 92.0000
colaborador macharia 2 13741.00
colaboradores cromacao 19.0000
colaboradores macharia 15481.00
Conquiliadeira 92.0000
Maquina_sopro 15481.00
Magquina_sopro 2 13741.00
16000,000
| colaborador batedeira
14000,000
W colaborador fundicao
12000,000
O colaborador macharia 2
10000,000
colaboradores
8000,000 cromacao
colaboradores
6000,000 macharia
4000 000 | Conquiliadeira
2000,000 @ Magquina_sopro
0,000 m Maquina_sopro 2
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GLOSSARIO

Uma instalagdo, funcdo, departamento ou recurso cuja capacidade é inferior a
demanda a ele solicitada. E como se fosse um funil, em que ha uma estreita

passagem, ocasionando espera de algum material (Martins e Laugeni, 2005).
Termo em inglés que significa desenho da distribuicdo fisica dos
equipamentos, estoques, escritorios, entre outros (Martins e Laugeni, 2005).

é uma ordenacao especifica de atividades desenvolvidas no tempo e no espago
em uma sequéncia légica com um comeco, um fim, inputs e outputs

claramente identificados (Davenport apud Volpato, 2010).

Termo em inglés usado para definir todas as entradas do sistema.
Termo em inglés usado para falar sobre todas as saidas do sistema.

Excesso de metal fundido. E mais fino do que a peca e localizado fora da

delimitacdo do produto.

Termo usado para indicar o lugar onde a producdo ocorre, ou seja, lugar onde

estdo as maquinas, colaboradores e linha de producéo.

Componente da torneira responsavel pela abertura e fechamento do fluxo de

agua.



