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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicacdo do método de modelagem e simulacdo de processos
utilizando o software FlexSim, com a construcdo de diversos cendrios computacionais para
aprimoramento da capacidade produtiva, melhoria de processos, balanceamento da producéo
e analise de gargalos. O objetivo geral do trabalho é desenvolver um estudo de simulac&o do
fluxo do processo de injecdo em uma empresa fabricante de acessorios para mdveis. Para
atender esse contexto e objetivo, o referencial foi organizado com assuntos de planejamento
de leiaute, dividido em leiaute por produto e leiaute por processo e a parte da simulagcdo, com
seus modelos Simbdlicos, Iconicos, Diagramaticos, Matematicos ou Analiticos, para tanto, foi
feita uma explanacdo teorica sobre esses temas. O estudo foi desenvolvido em uma empresa
de acessorios para moveis localizada em Bento Gongalves-RS, que pretende internalizar o
setor de injecdo de zamac, que atualmente é terceirizado. O método de trabalho envolveu as
etapas de coleta de dados, mapeamento do processo, construcdo do modelo conceitual e a
simulacdo dos cenarios. Os resutlados gerados pelo software apresentam indicadores de
tempo de processamento, setup, ociosidade, maquina esperando transporte, tempo de
utilizacdo do operador, peca pronta esperando transporte e nimero de pecas injetadas. Os
diferentes cenarios criados mostraram diferencas entre o modelo pensado atualmente e os
cenarios propostos, realizando o comparativo entre eles, e com isso, foi permitido calcular o
payback. Foi validado o melhor cenario como solucdo ideal aquele que apresentou maior
capacidade produtiva de todo o sistema. Baseado nisso, como estudos futuros, sugere-se a
aplicacdo da simulagdo computacional em outros setores e processos da organizagéo,
analisando o comportamento de demanda histérica com modelos matematicos de previsao de
demanda.

Palavras-chave: Leiaute. Injecdo. FlexSim. Modelagem e simulagéo. Linha de producéo.
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1 INTRODUCAO

A otimizacdo do processo produtivo dentro dos métodos de uma organizacdao tem
influéncia direta no fluxo produtivo. Por exemplo, o correto dimensionamento do leiaute
industrial tem impacto direto sobre o sistema produtivo, frente a oscilacdo de demanda, novos
produtos, alteracbes de mercado, reducdo de material utilizado, menor congestionamento,
menor perda de tempo com manuseio de materiais e treinamento e controle facilitado. De
fato, o estudo do arranjo fisico da producdo permite ganhos no sistema de manufatura, além
disso, o leiaute permite que os materiais, 0 pessoal e as informacdes fluam de uma forma
eficiente e segura (TREIN, 2001).

Os problemas envolvendo leiautes industriais sdo dificeis e complexos de serem
analisados, pois envolvem um grande conjunto de combinacdes e variaveis. Muitos arranjos
fisicos sdo confusos, pois 0 uso dos espacos e a instalagdo dos equipamentos carece de estudo
prévio. Efetivamente, o processo de desenvolvimento neste ambiente esté sujeito a problemas
e acidentes. Segundo Muther (1976), o tempo despendido no planejamento do arranjo fisico
antes de sua implantacdo evita que as perdas assumam grandes proporcdes e possibilita que
todas as modificacbes se integrem segundo um programa global e coerente, que permite o
estabelecimento de uma sequéncia l6gica para as mudancas, além de facilita-las.

Tompkins et al (2013) entendem que o planejamento de instalacdes deve ser um
processo de melhoria continua, com foco em alcancar a exceléncia do desempenho total com
vistas aos objetivos apresentados, tendo certeza que todas as partes envolvidas no plano se
concentrem em prol destes objetivos. Percebe-se que a organizacdo do arranjo fisico
preocupa-se em buscar a melhor combinagédo entre equipamentos e homem com as fases do
processo. Segundo Slack (2002), o leiaute fisico preocupa-se com a localizacéo e distribuicao
espacial, ou seja, delimita onde serdo colocados os equipamentos, instalagdes, maquinas e
pessoas huma area de trabalho.

A analise sobre a logistica de movimentacdo € muito importante na etapa de
agrupamento das operacdes referentes ao fluxo do sistema, conduzindo de forma coletiva para
um melhor controle. Nesta fase, segundo Ballou (2010), salienta-se 0 manuseio de materiais
como uma das atividades que aborda a movimentacdo de matéria-prima por toda a sequéncia
produtiva e que precisam estar presentes nos estudos de leiaute.

Tendo conhecimento que o planejamento de instalacbes € um processo complexo e
dindmico ao longo do tempo, Martins et al. (1998) justificam a complexidade pela variedade
de tipos e formas de leiautes disponiveis. Os autores destacam que os principais tipos de
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leiaute sdo por posicdo fisica, por processo, celular, em linha e combinados, conforme a
I6gica de disposi¢do do maquinario, processo, produtos e operacoes.

Uma andlise do cenario dos grandes negocios mostra que o uso da tecnologia esta
avancado, no que diz respeito ao uso de ferramentas de simulacdo computacional para
minimizar as dificuldades e complexidades dos estudos de leiaute e garantir a melhoria dos
processos. A aplicacdo da simulacdo, de acordo com Harrel et al. (2002), garante a tomada de
decisdes no desenvolvimento de sistemas de forma mais eficiente. Ademais, 0s autores
entendem gue podem ser analisadas mudancas referentes a disposicdo das maquinas e tempos
de ciclos dos processos.

Decorrente deste contexto, uma das formas de viabilizar nas empresas a simulagéo
computacional é a aplicacdo de uma ferramenta capaz de encontrar 0s gargalos presentes no
chéo de fabrica, a fim de que se possa investigar seus erros, seus problemas e os desperdicios
gerados nos processos. Existem softwares comerciais que permitem fazer simulagdes de
leiautes, como por exemplo o FlexSim, ProModel, Plant Simulation e Arena Simulation, e a
partir deles, cada empresa escolhe aquele que &€ mais interessante de acordo com suas
necessidades de recursos e de acessos.

Para tal, o presente trabalho evidencia que o estudo do leiaute € interessante em um
ambiente de manufatura, questionando o nimero ideal de operadores no processo, quantidade
de maquinario, adequacdo de estruturas e distancia entre os arranjos e observagdo de gargalos.
De fato, é esperada a aplicacdo de uma simulacdo que gere cenarios para a tomada de decisdo
dos arranjos fisicos.

Para isso, o trabalho esta dividido em cinco capitulos. No primeiro, é apresentada de
forma breve a introducdo, contextualizacdo do tema apontado, justificativa do estudo,
objetivos e abordagem das condi¢des. No capitulo 2, é realizada a fundamentacdo tedrica,
com a revisédo da literatura, abordando a concepcao dos sistemas de producdo, os tipos basicos
de leiaute e os artificios da simulagdo computacional de arranjos fisicos. Ja o terceiro capitulo
aprofunda a metodologia utilizada neste trabalho, onde é realizado o estudo do caso de
andlise, a etapa de aplicacdo e os resultados esperados.

No capitulo quatro, sdo analisados os dados adquiridos com a aplicacdo do estudo
proposto e feita a comparacao entre os resultados obtidos, a fim de confrontar o leiaute atual
com o proposto pelo estudo. Por fim, no capitulo cinco, sdo apresentadas as conclusdes

obtidas, assim como, apresentadas as delimitagdes e perspectivas futuras de trabalho.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Pedgen (1990) aborda que a simulagdo computacional € um processo real, capaz de
conduzir experimentos sobre um sistema com o propdsito de planejar seu comportamento e
estimar suas devidas estratégias. A simulacdo computacional em leiautes, como falado
anteriormente, entende-se ser de suma importancia para prever o efeito que dadas acdes
gerardo no sistema de producéo, auxiliando de forma eficaz nas tomadas de decisdes. Como
forma de apresentar a aplicabilidade, Piccolini e Figueiredo (1998) comentam ser necessario a
construcdo de modelos, com suas devidas informacdes, para obter-se uma representacdo mais
préxima do real, uma vez que a elaboracdo € feita baseando-se na percepg¢édo que se tem sobre
0 sistema de producéo atual. Para elucidar o uso da aplicacdo de simulacdo em estudos de
leiaute, na sequéncia sdo apresentados cinco estudos que tratam dessa tematica.

No primeiro estudo de caso, Dos Reis et al. (2018) expdem a aplicacdo da simulagédo
em uma empresa de embalagens de sorvete, que tem como objetivo apresentar uma proposta
para otimizar o setor produtivo e estoques. A analise do processo foi mapeada por meio da
ferramenta Bizzagi, que permite representar graficamente varios processos e as relacdes
existentes entre eles, que por sua vez serviu na constru¢do do modelo de simulacdo
computacional utilizando o software Flexsim, capaz de desenvolver modelagem do processo
em 3D. Nesse caso, foi analisado o cenério atual da empresa e um outro com a proposta de
otimizacdo e melhorias, que teve como principal resultado apresentado a substitui¢cdo de duas
maquinas arqueadoras semiautomaticas por uma maquina automatica, aumentando a producéo
em mais de 100%.

Seguindo essa linha de aplicacdes da simulagdo computacional, Fornaza, Oliveira e
Brito (2019) realizaram a simulacdo dindmica do processo produtivo em uma empresa que
produz 6leo de coco, a fim de realizar possiveis melhorias e/ou modificagdes. Prosseguindo
com a metodologia, realizaram uma coleta de dados em forma de entrevistas e questionarios
com os colaboradores dos setores, com o propésito de identificar o fluxo de producéo,
procedimentos e maquinarios por onde o produto passa ao ser produzido. Todas as
informacdes coletadas serviram para a constru¢cdo do modelo do processo produtivo e,
posteriormente, na montagem do modelo no software Flexsim, para eventual simulacdo, e a
partir disso, realizaram-se melhorias, identificagdes de gargalos e problemas de ociosidade de
funcionarios, tempos de setup e realocagdes do arranjo fisico.

Posteriormente, com a ideia que a solugdo para problemas de limitagdo de tempo,

recursos financeiros e espaco fisico encontra-se na simulacdo computacional, Pazim e Gomes
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(2018) verificaram como o sequenciamento das atividades interferem em uma linha de
producdo no seu tempo de fila. A metodologia da simulagdo envolveu trés grandes etapas,
sendo elas: concepcdo ou formulacdo do modelo, implementacdo e a analise dos resultados,
analisando os tempos de fila entre as atividades, os gargalos, o Work in Process (WIP) e a
relacdo de pecas que entraram e sairam do sistema em um periodo de tempo determinado.
Como resultados, obtiveram a identificacdo de tal atividade sendo o gargalo da linha de
producdo, vantagens do correto sequenciamento de processos e economia de recursos.

No quarto estudo de caso, Melo, Nascimento e Moura (2018) apresentam a
modelagem e simulagdo de um processo produtivo em uma central de processamento de
alimentos congelados, com o objetivo de aumentar a capacidade produtiva de um agougue, a
fim de analisar o comportamento de alguns parametros do sistema, esperando um melhor
desempenho das variaveis no modelo operacional. Para tanto, o método abordado foi a coleta
do numero de ciclos necessarios para representar bem o processo, realizando distribui¢fes de
probabilidade, gerando tempos que foram inseridos posteriormente no software de simulacao
computacional chamado Flexsim. Depois de validarem o modelo de simulacdo, realizaram
varios testes de cenarios, como troca de horarios de almoco, troca de turnos e contratacao de
funcionarios. Com sua devida aplicacdo, os resultados propostos foram a sugestdo de formas
de aumentar a capacidade produtiva, contratacdo de novos agougueiros, aumento do tempo
disponivel para producdo, consequentemente atendendo a demanda semanal.

No quinto e ultimo caso avaliado, no estudo de Simdes, Lemos e Assis (2019), o
objetivo foi a aplicacdo da ferramenta de modelagem e simulacdo utilizando o software
Simio, para a construcdo de cendrios, obtendo maximizacdo de capacidade, otimizacdo de
processos e analise de gargalos. A metodologia proposta pelos autores procedeu-se com a
coleta de dados, modelagem e simulagéo de cenarios possiveis, elaboragdo do modelo, testes e
validacOes e mapeamento de fluxo de valor, os quais foi escolhido como melhor solucéo
aquela que apresentou o cenario de maior capacidade produtiva. A utilizacdo do software de
simulacdo permitiu obter resultados de extrema satisfacdo, com a estruturagdo da linha de
producdo, garantindo entrega dos contratos vigentes e maximizando 0s ganhos reais nas
operagoes.

Analisando os estudos de casos anteriores, 0S autores conseguiram comprovar que
com o auxilio da simulacdo computacional, ganhos na capacidade produtiva foram obtidos,
bem como na lucratividade das operacGes. Espera-se que, ha empresa em estudo, seja possivel
replicar esses estudos e obter ganhos na mesma proporc¢do. Destaca-se 0s pontos de reducdo
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de custos, aumento da produtividade e eficiéncia, facilidade de entrada e saida de materiais,
melhores fluxos e ambiente de trabalho mais seguro para os colaboradores.

1.2 OBJETIVOS
Na sequéncia, sdo apresentados os objetivos geral e especificos do trabalho.
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é elaborar um estudo de simulagéo do fluxo do processo

de injecdo em uma empresa fabricante de acessorios para moveis.
1.2.2 Objetivos especificos

Do objetivo geral, derivam-se os especificos como sendo:

a) mapear o processo atual de injecéo;

b) construir o modelo conceitual de simulacdo para o problema de injecéo;
c) gerar dois cenarios para a analise e tomada de decisdo;

d) validar com a gestdo da organizacdo o modelo elaborado.
1.3 ABORDAGEM E DELIMITACAO DO TRABALHO

Nesse trabalho, sera realizado um estudo exploratério que, segundo Gil (2017), tem a
finalidade de proporcionar a familiaridade, formulacdo e entendimento inicial das variaveis do
problema. As tecnicas aplicadas sdo caracterizadas como quantitativas e qualitativas. De
acordo com Turrioni e Mello (2012), as quantitativas sdo aquelas relacionadas aos
experimentos como o levantamento de dados e a modelagem e simulacéo, ja as qualitativas,
com os procedimentos descritivos das entrevistas para identificagdo dos pontos criticos nos
leiautes estudados.

Além disso, aplica-se 0 método de modelagem e simulagdo. Segundo Turrioni e
Mello (2012), esse método deve ser organizado em quatro fases, sendo elas conceitualizacéo
(criacdo do modelo conceitual); modelagem (construcdo do modelo quantitativo); solugéo do
modelo (experimentacGes realizadas através do modelo simulado); e por ultimo a fase de

implementacao (resultados obtidos sdo executados).
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Para atender a este método de pesquisa, 0 estudo estd organizado através dessas
quatro fases, sendo a base do estudo a aplicacdo de um software de simulagdo computacional
em uma empresa de acessorios para moveis. Resumidamente a primeira fase, de mapear o
processo atual, envolve entender o fluxo, tempo de ciclo, capacidades, disponibilidades,
ociosidade de maquinas e funcionarios envolvidos no processo de inje¢&o.

Posteriormente, com os dados coletados, € construido com auxilio do software
FlexSim, o modelo computacional de simulacdo, que consiste da implementacao
computacional de um modelo do sistema em estudo, verificando-o frente ao modelo
conceitual. A terceira fase é a construcdo de cenarios simulando o fluxo do processo de
injecdo de diversas formas, analisando a quantidade de produtos a ser produzido, variedade de
pecas injetadas, tamanho, nimero de maquinas e funcionarios e a otimizacao do espaco.

Com os cenarios criados, serdo tomadas as decisdes a fim de aprimorar e padronizar
todo o processo, melhorando a eficiéncia e diminuindo a quantidade de matéria-prima
necessaria para assegurar a seguranca e a operacionalidade. A quarta e Gltima fase é o
processo de validacao frente a gestdo da organizacdo. Nessa fase, sdo usados indicadores de
produtividade, aquisicdo e reposicdo de suprimentos, estoque, movimentacdo de capital,
dimensionamento das instalagfes, armazenagem, transporte e ergonomia.

Por se tratar de um processo novo para a empresa, ja que atualmente o setor de
injecdo de zamac ¢é terceirizado, a simulacdo computacional serd importante para a futura
aquisicdo de maquinas, contratacdo de funcionarios, estudo de espaco fisico, estoque e

ampliacdo da empresa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo tem por objetivo tratar sobre o planejamento de leiaute e a temética de
simulacdo, possibilitando o uso desses conceitos na posterior elaboracdo do método e geracéo
de resultados do trabalho. De fato, sdo explicados os conceitos de leiaute por produto e por
processo, analisando seus diferentes tipos de aplicagcdes. Além disso, o assunto de simulagdo é
detalhado por meio de seus diversos tipos e etapas do processo.

2.1 PLANEJAMENTO DE LEIAUTE

A partir da Revolucdo Industrial, os donos das fabricas perceberam que seria mais
econdmico estudar a reorganizagdo dos maquinarios, surgindo o conceito de leiaute.
Conforme Slack, Chambers e Johnston (2009), o posicionamento fisico dos recursos
transformadores, como materiais, informacdes e clientes, fazem parte do arranjo fisico de uma
operacdo produtiva, significando decidir onde posicionar corretamente todas as instalacdes de
maquinas, equipamentos e pessoal da operagdo. Os autores afirmam ainda que o0s
posicionamentos de recursos, uns em relacdo aos outros, e como as tarefas das operacdes
serdo alocadas, irdo determinar o padrdo do fluxo dos recursos a medida que eles sucedam
pelo processo ou operacao.

Ao longo do planejamento de uma instalacdo, o conceito do leiaute se da apos a
definicdo da localizacdo, estando relacionado com a concepgédo do projeto de sistemas para
dimensionamento de materiais e das redes de infraestrutura (Tompkins et al., 2010). A
construcdo do leiaute de certa instalagéo segundo Moreira (2008), significa ter o controle das
decisdes sobre a forma de como os equipamentos serdo dispostos, analisando o centro de
trabalho, ou seja, qualquer coisa que ocupe espaco, tanto um departamento, uma pessoa ou
um grupo de pessoas, uma sala, equipamentos, maquinas, bancadas e estacdes de trabalho, ou
seja, sempre ird existir uma preocupacdo em fazer o movimento do trabalho por meio de
sistemas de forma mais facil e suave possivel, se referindo ao fluxo de materiais ou de
pessoas.

Buscando um tipo de beneficio, Muther (1976) apresenta uma técnica bastante
conhecida na industria de manufatura, que é destinada ao projeto e a analise de leiautes
industriais: o Planejamento Sistematico de Layout (SLP), que é composto por quatro fases de
estruturacdo e uma serie de identificacOes e avaliacdes envolvidas na elaboragédo do nivel que

se deve adotar no projeto do arranjo fisico da producéo. E dividido da seguinte forma:
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a) localizagdo: determina a localizacdo da &rea a ser utilizada para o planejamento das
instalaces do novo leiaute ou rearranjo;

b) arranjo fisico geral: nesta fase, sdo trabalhados em conjuntos os fluxos e as areas,
de forma que as inter-relacdes sejam estabelecidas, chamada de arranjo de blocos
(block-layout);

c) arranjo fisico detalhado: é a localizacdo de cada maquina e equipamento, incluindo
todos 0s seus suprimentos e servigos;

d) implantacdo: nesta Gltima fase, sdo planejados 0s passos para a implantacdo e

movimentagao dos recursos atuais.

Todas as fases citadas apresentam uma inter-relacdo. Embora pareca que hd uma
dependéncia entre elas, o projeto pode ser feito com apenas uma ou duas fases, especialmente
quando o SLP é executado no rearranjo de leiautes existentes e que possuem necessidades
mais especificas de melhoria. A Figura 1 mostra, pela visdo de Muther (1976), as fases do

sistema SLP.

Figura 1 - As quatro fases do sistema SLP
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Fonte: Muther (1973).

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), a importancia para um bom arranjo

fisico, depende dos objetivos estratégicos de uma operagdo, sendo alguns desses objetivos
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mais relevantes, como o conforto dos funcionarios, oferecendo um ambiente agradavel;
clareza de fluxo de materiais, sinalizando o maquinario e os corredores; seguranca em todos
0S processos, com saidas de emergéncias bem sinalizadas; acessibilidade, com todas as
maquinas, instalacdes e equipamentos com nivel acessivel para limpeza e manutencédo e uso
adequado do espaco, maximizando o local utilizado. Enfatizando a importancia do estudo de
leiaute ideal, Coleone e Froes (2019) citam que h& inumeros motivos para as industrias
modificarem o arranjo fisico de suas organizacgdes, que vao desde a necessidade de expansdo
da capacidade produtiva, introducdo de nova gama de produtos, seguranca, economia de

movimentos, melhoria no ambiente de trabalho e flexibilidade de longo prazo.

2.1.1 Leiaute por produto

O arranjo fisico por produto é também denominado linha de producdo ou linha de
montagem, por Moreira (2008). Além disso, Moreira (2008, p. 240) afirma que “é usado
quando requer uma sequéncia linear de operagdes para fabricar o produto ou prestar servigo”.
Dessa forma, expde que cada centro de trabalho se torna responsavel por um segmento
especializado em servico ou produto, sendo que todo o fluxo de materiais e pessoas da
organizacdo se torne balanceado com os varios centros, de forma conseguir uma determinada

taxa de atendimento ou producdo, mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Arranjo fisico por produto
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Fonte: Moreira (2008).

De forma a melhor caracterizar o leiaute por produto, de acordo com Moreira (2008)
conta com cinco caracteristicas:
a) bastante adequado a produtos com alto grau de padronizagdo ou com

absolutamente nenhuma diversificagéo;
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b) fluxo de materiais é totalmente previsivel, com o provavel transporte automatico
de material;

c) sistema pode se ajustar a diversas taxas de producao;

d) investimento de capital sdo altos devido a presenca de maquinarios extremante
especializados e projetos para altos volumes;

e) altos custos fixos e baixos custos de mao de obra e materiais.

Conforme explanam Slack, Chambers e Johnston (2009), envolve localizar os
recursos produtivos a fim de analisa-los da melhor forma, sempre visualizando todos os
processos para chegar na constru¢cdo do modelo final. Conta que cada produto segue um
roteiro predefinido, no qual a sequéncia de suas atividades coincide com a sequéncia na qual
os processos foram arranjados fisicamente, seguindo um fluxo claro e previsivel ao longo da
linha de producdo, o que faz dele um arranjo relativamente facil de controlar. Alguns
exemplos de arranjo fisico por produto sdo: montagem de automaoveis, que requerem a mesma
sequéncia de processos; programa de vacinagdo em massa, sendo que todos os clientes
requerem da mesma sequéncia de atividades burocraticas; e restaurante self-service,
geralmente seguindo a sequéncia de servi¢os, como entrada, prato principal e sobremesas.

Sendo assim, Gaither e Frazier (2002) afirmam que os trabalhadores desse tipo de
leiaute realizam atividades repetitivamente em somente alguns projetos do produto, por isso, a
guantidade de habilidade, supervisdo e treinamento sdo pequenas. Por fim, Moreira (2008)
cita que as principais vantagens sdo 0 baixo custo unitario do produto devido ao grande
volume de producdo, o manuseio reduzido de materiais, baixos custos de treinamento, alta
produtividade e baixa quantidade de estoque em processamento. Entre as desvantagens, conta
com movimentos repetitivos, afetando a moral e a motivacdo dos empregados, rigidez do
sistema, trazendo um grau consideravel de inflexibilidade a variagfes do projeto ou processo
e altos custos associados a baixas demandas. Falhas em determinadas partes do processo

podem afetar profundamente as outras operagdes, ja que todas estdo ligadas em sequéncia.
2.1.2 Leiaute por processo

O leiaute funcional, também denominado leiaute por processos, foi a primeira
abordagem utilizada para o posicionamento dos recursos (Silva, 2009), e mesmo com suas
retencdes, sendo ainda amplamente aplicado tanto nas metalUrgicas como em areas de

escritorio. Moreira (2008, p. 241) eclucida que ¢ um processo “caracteristico de muitas
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indUstrias e provavelmente da maioria das atividades de prestacdo de servigos, 0s centros de

trabalho sdo agrupados de acordo com a funcdo que desempenham”. Cita que alguns

exemplos desse tipo de leiaute sdo os hospitais, escolas, armazéns, bancos e muitas outras

atividades organizadas por processo. Ja& na industria, os departamentos funcionais sdo

agrupados com diversas maquinas que realizam a mesma fungéo e o produto caminha de uma

maquina até o proximo processo. Esses mesmos maquinarios, servem para produtos

diferenciados, aumentando a versatilidade do sistema a mudancas em escopo do projeto e/ou

processo. (Figura 3).

Figura 3 - Arranjo fisico por processo
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Fonte: Moreira (2008).

De forma a melhor caracterizar o leiaute por processo, de acordo com Moreira (2008)

conta com cinco caracteristicas:

a) adequacdo do processo a uma variedade de produtos ou prestacdo de diversos

Servigos;

b) produtos especificos passam pelos centros de trabalho necessarios, formando

uma rede de fluxos;

c) indice de producéo sédo relativamente baixos, comparados ao leiaute por produto;

d) equipamentos comercialmente disponiveis sem necessidade de projeto especifico,

havendo uma troca entre os dois tipos de leiaute com flexibilidade;

e) comparado ao leiaute por produto, os custos fixos sdo relativamente menores,

mas 0s custos com mao de obra e matéria-prima sdo relativamente maiores.
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Recursos ou processos sdo localizados juntos um do outro, que segundo Slack,
Chambers e Johnston (2009), a razdo disso é que podem ser convenientes para certas
operacdes eles estarem juntos, utilizando todos os recursos transformadores de forma que seja
beneficiada. Isso significa que quando os produtos ou clientes passarem pelas operacoes,
percorrerdo um roteiro de exercicio em exercicio, de acordo com suas necessidades
especificas, geralmente fazendo com que o padrdo do fluxo na operagdo seja bastante
complexo. Gaither e Frazier (2002, p. 199) definiram que “se a instalagdo da manufatura
produzir uma variedade de produtos personalizados em lotes relativamente pequenos, a
instalagdo provavelmente usara leiaute por processo”. Citam também que os trabalhadores
devem mudar e adaptar-se rapidamente ao grande nimero de operagdes a serem executadas
em cada lote; e devem ser altamente habilitados com instrucdes de trabalho e supervisao
técnica intensiva.

No que diz respeito as vantagens desse leiaute, Moreira (2008) comenta sobre a
flexibilidade do sistema em adaptar-se a servi¢cos ou produtos variados, equipamentos mais
em conta e menores falhas localizadas no sistema em comparacdo ao leiaute por produto e,
por ultimo, o sistema permite implantar incentivos individuais. JA& com relacdo as
desvantagens desse processo, conta com um estoque de material em processo elevado,
bloqueando a eficiéncia do sistema; programacdo e controle da producdo tornam-se
complexos, ao terem que trabalhar com variedades de produtos e manuseio de materiais, tende

a ser ineficiente.
2.2 SIMULACAO

Apesar da simulacdo computacional ter origem na década de 50, onde era aplicada
para fins militares, Chwif (2002) comenta que teve um forte crescimento nas duas Ultimas
décadas ampliando para &reas como manufatura e servigos. A primeira a adotar a simulagéo
em grande escala foi a manufatura, gracas ao grande desenvolvimento de hardware e
software, fazendo com que o método de simulacdo seja cada vez mais transmitido entre
engenheiros, administradores, gerentes de empresas € mesmo os leigos no assunto. De acordo
com o autor, ha outras razdes para 0 aumento da popularidade da simulacdo computacional,
como 0s resultados mais precisos e realisticos, comparados a planilhas ou outras formas de se
ter algumas conclusdes sobre determinado sistema. Além do mais, a simulacdo € um
mecanismo profundamente poderoso e eficaz na classificacdo de sistemas complexos, com

um imenso nimero de dados variaveis entres eles.
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No que se diz respeito a definicdo de simulagdo, de acordo com Chwif e Medina
(2010, p.3), “o termo simulagdo pode ser classificado em duas grandes categorias: a
simulacdo computacional e a simulacao ndo computacional”. A simulacdo computacional tem
necessidade de auxilio de um computador para ser realizada, ja a simulacdo néo
computacional, como o préprio nome ja diz, ndo tem a necessidade de um computador para
executa-la. Conforme a definicdo dos autores, sdo sistemas que sempre pressupdem interacées
causa-efeito entre as partes que o integram, sendo essas interagcdes identificadas, onde o
objetivo deve ser conhecido com clareza.

Umas das definicbes mais completas sobre o conceito de simulagdo é atribuido a
Bateman et al. (2013, p.2), sendo que “é um processo de experimentacdo com um modelo
detalhado de um sistema real para determinar como o sistema respondera a mudancas em sua
estrutura, ambiente ou condicBes de contorno”. Cria-se a possibilidade de simular fenémenos
desejados que permite conceder com que intensidade representativas seriam as mudancas,
colaborando com a tomada de decisfes futuras, transformando seu inicio em incerto, mas
evidenciando a sua importancia e crescimento. O modelo posiciona 0s elementos do sistema
de forma que seja possivel compreender a realidade baseados em fenémenos conhecidos,
permitindo-nos a executar experimentos que nos auxiliem na tomada de decisdes, prevendo o
comportamento do sistema real. Se 0 modelo expressa um bom resultado, os niveis de
satisfacdo sdo confirmados sobre o estudo de caso, ja se ndo houver resultados dentro das
expectativas, sdo efetuadas algumas mudancas na esperanca de criar um modelo que refletia
melhor a realidade.

Avancos na tecnologia da simulacdo tem tornado o uso de modelos mais aplicaveis
as decis0es de rotina, que segundo Bateman et al. (2013), séo especialmente usadas no projeto
de sistemas de projecdo de possiveis estados futuros baseados nos dados atuais. Um modelo
de simulagdo bem construido podera gerar estimativas do desempenho em relacdo a tempos
de passagem, utilizacdo de recursos, dimensionamento de setores e tempos reais de processo,
sendo construido em um modelo de animacdo em tela de computador, apresentando uma
reproducdo grafica, ilustrando o fluxo de pegas, pessoas e outras entidades no processo. A
simulacdo expbe excelente performance no estudo de mudangas sugestivas a um processo
existente ou no projeto de um novo sistema, tornando-se uma ferramenta ideal para avaliar
ideias, sendo nesse contexto, em que gerentes e engenheiros irdo tomar decisdes sobre o
Impacto que essas mudangas irdo causar nos processos.

As maiores vantagens da simulagcdo computacional, segundo Chwif (2002), séo:
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a) diminuicdo de riscos de acidentes: qualquer problema com a ldgica de controle
sera detectado na simulacdo, evitando problemas ou danos;

b) diminuicdo de problemas que poderdo ocorrer no campo: a ldgica sera testada no
“laboratorio” antes de ser colocada em pratica;

c) testes extensivos: com a simulagdo, uma ampla gama de situacdes podem ser
geradas para testar a logica de controle;

d) o custo de cada rodada de simulacdo / setups no modelo € desprezivel: uma vez

que o modelo de simulacéo foi construido e customizado, o custo é minimo.

Desta maneira, a ferramenta de analise que melhor se associa com a natureza dos
sistemas de manufatura automatizados é com certeza a simulacdo. O autor finaliza ressaltando
gue ndo é a toa que algumas corporacBes sO aprovam investimentos em sistemas
automatizados somente se 0s respectivos forem previamente simulados Apesar desta
tecnologia ser amplamente aplicada nos paises da Europa e EUA, a utilizacdo da simulagéo no
Brasil estd muito restrita a algumas empresas. Na visdo dele, ndo é causado pelos custos da
simulacdo, que sdo despreziveis em relacdo as melhorias e beneficios que estas podem
reverter. Isto é causado pelo desconhecimento da tecnologia e, muitas vezes, pelo paradigma
de que as técnicas de simulacdo ndo conseguem chegar num nivel de realismo grande.

Um modelo de simulagdo é uma abstracdo da realidade, que se aproxima do
verdadeiro comportamento do sistema, mas sempre mais simples que o real (Chwif e Medina,
2010). Segundo eles, a principal intencdo da modelagem € capturar o que realmente é
importante no processo para a finalidade em questéo, sabendo que os modelos de simulacéo
possuem natureza dindmica, aleatéria e formados por entidades que se interagem de forma
I6gica. Chwif e Medina (2010) distinguiram os modelos de simulacdo em trés categorias

basicas de modelos, como seguem.

2.2.1 Modelos Simbolicos, Iconicos ou Diagramaticos

Um modelo denominado simbdlico é composto por simbolos graficos que representam
um sistema de maneira estatica. Um fluxograma de processo pode ser considerado como um
modelo simbdlico. As grandes limitagdes deste tipo de modelo, sdo a falta de elementos
quantitativos e a falta de representarem muitos detalhes de um mesmo sistema, utilizado

principalmente na documentacédo de projetos e como ferramenta de comunicacao.
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2.2.2 Modelos Mateméaticos ou Analiticos

Os modelos matematicos podem ser identificados como um conjunto de férmulas
matematicas, como por exemplo, os modelos de Programacao Linear ou os modelos analiticos
da Teoria das Filas. Na maioria das vezes, esses modelos sdo de natureza estatica e ndo
apresentam solugdes analiticas. Por outro lado, devido a sua natureza, a solucdo é rapida e
exata. Por exemplo, um sistema de fila Unica, com disciplina FIFO, que significa que o

primeiro a chegar € o primeiro a ser atendido.

2.2.3 Modelos de Simulacao

Um modelo de simulagdo consegue capturar com mais fidelidade situacdes que
apresentam maior complexidade, devido, principalmente, a sua caracteristica dinamica (que
muda seu estado ao longo do tempo), procurando repetir em um computador 0 mesmo
comportamento que o sistema apresentaria quando obrigado as mesmas condicdes de
contorno. Sao particularmente usados para responder perguntas do tipo: "o que ocorre se...", e
podem ser divididos em trés grupos:

a) simulacdo de Monte Carlo: utiliza geradores de numeros aleatorios para simular
sistemas matematicos ou fisicos, nos quais ndo se considera o tempo como uma
variavel. E particularmente util para a solucio de problemas matematicos
complexos que surgem no Célculo Integral;

b) simulacdo continua: é utilizada para modelar sistemas cujo estado varia
continuamente com o tempo. Equacfes diferenciais sdo utilizadas para o calculo
das mudancas das variaveis de estado ao longo do tempo;

c) simulacédo de eventos discretos: € utilizada para modelar sistemas que mudam o

seu estado em momentos discretos no tempo, a partir da ocorréncia de eventos.

No primeiro caso, na Figura 4, a simulagdo de eventos discretos é representada pela
preparacdo de uma xicara de cha, seguindo uma sequéncia légica com a colocacdo da agua
quente na Xxicara, colocacdo do cha na agua e disponibilizacdo do cha. Esse caso é um
exemplo tipico dessa simulacgdo, pois cada evento ocorre em instantes determinados no tempo.
Ja no segundo caso, o fenbmeno de resfriamento do cha é continuo no tempo e seu estado

pode ser mais bem conduzido por uma simulacao continua.
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Figura 4 - Evolucéo dos estados na simulacéo de eventos discretos e continuos
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Fonte: Chwif e Medina (2010).

2.2.4 Metodologia da simulacdo

Apbs a definicdo e analise de um determinado sistema, o proximo passo € escolher o
melhor modelo de simulacdo que melhor se aplica. Chwif e Medina (2010) sugerem seguir
certos passos, a fim de que o estudo de simulacdo seja eficaz e bem-sucedido. Esses
determinados passos sdo conhecidos como “metodologias de simula¢do” ou “ciclos de vida de
um modelo de simulagdo” (Law e McComas, 1991).

Basicamente, a metodologia de simulacdo compde-se de trés grandes etapas, como
mostra a Figura 5.

Figura 5 - Metodologia de Simulacéo.
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Fonte: Adaptado de Chwif e Medina (2010).
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Na primeira etapa, a concep¢do, o observador de simulacdo deve compreender
perfeitamente todo o sistema a ser simulado e seus objetivos, através de discussdes do
problema proposto frente aos especialistas, definindo com clareza qual serd o escopo do
problema, suposicdes, seu nivel de complexidade e detalhamento, cronograma e a coleta de
dados de entrada. O autor comenta sobre a expressao GIGO, que é muito utilizada na
engenharia de software junto aos modelos de simulagdo, sendo importante a coleta de dados
para alimentar o modelo. Apds finalizado, 0 modelo estd na mente do analista e deve ser
representado de acordo com as técnicas de modelos de simulacdo, a fim de torna-lo um
modelo conceitual, para que outras pessoas envolvidas no projeto, possam entendé-lo e ajuda-
lo.

Ja na segunda etapa, a implementacdo, o modelo conceitual ¢ alterado para um modelo
computacional, através do emprego de linguagens de simulacdo ou de um simulador
comercial. Essa etapa, gracas ao avanco tecnolégico dos simuladores atuais, ndo consome
tanto tempo quanto no passado, sendo seu consumo em torno de 20% a 30% do tempo total de
um estudo de simulacdo. O modelo computacional deve ser comparado ao modelo conceitual
para que se possa avaliar se a sua operacdo atende o que foi deliberado na etapa anterior. Para
sua validacdo, é realizada a “verificagdo e validagdo” do modelo e os resultados gerados
devem ser comparados para que o modelo tenha uma representacdo precisa da realidade,
obedecendo seus objetivos.

Com o modelo computacional pronto, na terceira e UGltima etapa, a andlise, sdo
realizados os experimentos, dando origem ao modelo experimental ou modelo operacional.
Nessa etapa, sd0 gerados inimeros cendrios e os resultados sdo analisados, discutidos,
comparados e documentados para uma futura execugéo; e caso os resultados da simulacéo néo

forem satisfatdrios, o modelo podera ser alterado e este ciclo € reiniciado.

2.2.5 Simulagéo de eventos discretos — etapas mais importantes

Para as etapas serem executadas e haver uma simulagdo bem-sucedida, serdo utilizadas
ferramentas de mapeamento do processo e modelagens conceituais, destacando a etapa da
criacdo do modelo conceitual e a validacdo e verificacdo do modelo, onde sera possivel notar
a eficiéncia e sua aceitacdo. O modelo de simulagéo, segundo Chwif e Medina (2010), busca
representar fielmente um sistema a fim de torna-lo um modelo computacional, representando
os diversos fendmenos aleatorios presentes no sistema, a partir da observacéo e levantamento

de dados, de forma que seja 0 mais representativo possivel do sistema real proposto.
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Ap0s a elaboragdo do modelo abstrato, que significa identificar o que realmente é
importante no sistema e trazer para 0 modelo, os autores recomendam colocéa-lo no papel
através de alguma técnica adequada de representacdo de modelos de simulacdo conceitual,
sendo essa etapa a mais importante de um estudo de simulacdo (Law e McComas, 1991). Uma
das técnicas mais faceis de entendimento e de utilizacdo, é o0 ACD, Activity Cicle Diagram, ou
Diagrama do Ciclo de Vida, que é uma forma de modelagem das relagdes entre os objetos
pertencentes a um sistema, com fortes caracteristicas de geracdo de filas. Eles séo
basicamente simples, utilizam 2 simbolos para descrever o ciclo de vida das entidades, sendo
uma circunferéncia que representa uma “fila”, e um retangulo que representa uma atividade,
como visto na Figura 6. Um estado passivo ndo envolve cooperacdo entre diferentes classes
de entidade (qualquer componente que possa reter sua identidade ao longo do tempo), pois vai
depender de o individuo estar aguardando alguma coisa acontecer, sendo gque o ciclo de vida
das filas e das atividades é definido pela entidade. Um ACD completo, ird depender da

combinacéo de todos os ciclos de vida individuais de cada uma delas.

Figura 6 - Elementos béasicos de um ACD.

N

Fila Atividade
Fonte: Adaptado de Chwif e Medina (2010).

Apbs a criacdo do modelo conceitual de simulacdo, o proximo passo € garantir que a
I6gica do sistema esteja bem desenvolvida, e um dos melhores modos de efetuar é realizando
uma simulagdo manual. Para executar isso com auxilio do ACD, é recomendado desenhar
todos os ciclos de vida em uma folha de papel grande utilizando diferentes cores para
distinguir os ciclos das diferentes entidades. A medida que uma atividade se inicia, sua
duracdo pode ser demonstrada por uma distribui¢do especifica e o tempo em que ela terminara
pode ser listado em uma planilha de eventos futuros. Este sera chamado de evento limite, pois
seu instante final é conhecido pelo simulador.

Um dos mais famosos métodos para executar uma simulacdo, é conhecido como o
Método das Trés Fases, sendo que a simulagdo se d& com uma repeticdo das seguintes fases,

como elucida a Figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma do Método das Trés Fases.

Inicializa¢ao
Varredura de Tempo € Fase A
Executar eventos B Fase B
(terminaram)
Tentar executar Fase C
possiveis eventos C
—-—-——; ————— - e e . -

periodo de
simulag¢ao?

Gerar relatorio

Fim

Fonte: Chwif e Medina (2010)

a) fase A: verificacdo dos tempos de término para todas as atividades;
b) fase B: mover as entidades apds seu término para suas filas apropriadas;
c) fase C: procurar as atividades em ordem segundo sua numeragao, seguindo uma

sequéncia.

Os autores comentam sobre as principais vantagens de se representar um modelo
atraves da tecnica ACD, que séo:
a) simplicidade, sendo possivel construir um modelo de simulagdo conceitual
com apenas dois simbolos;
b) habilidade de mostrar, sem restricdes, as interagdes entre os objetos do sistema
e seus fluxos;
c) facilidade de compreensdo e aproveitamento;

d) servir de estrutura basica para alguns simuladores.

Para finalizar essa parte de criagdo do modelo conceitual, deve-se especificar alguns

itens importantes que ndo poderéo ser desconsiderados para o simulador:
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a) objetivos: identificacdo do problema e verificagdo de atendimento de metas —
gargalos, filas excessivas, baixa produtividade, nivel de servico e metas de
trabalho.

b) conteddo: apresentacdo do escopo do modelo, nivel de detalhamento e
caracterizacdo dos fluxos e processos envolvidos;

c) entradas: parametros que alimentam o simulador;

d) saidas: medidas de desempenho que representam as respostas do sistema;

e) hipoteses e simplificacdo do modelo: tomar cuidado especial com as hipoteses,
pois sdo faceis de confundir a caracteristica do modelo;

f) definicdes de rodadas: serdo definidos os cenarios que serdo simulados.

A Ultima etapa, o processo de validacdo e verificacdo de modelos de simulacdo, é
essencial para que um estudo de simulagdo seja préspero. Como explicam Chwif e Medina
(2010), o termo validacdo esta interligado ao modelo conceitual e seu objetivo equivale a
responder a seguinte pergunta: “Sera que estamos desenvolvendo o modelo correto?”. Assim
sendo, a validacdo de um modelo é realmente muito direta, tendo-se que checar se 0 modelo
comporta-se como 0 mundo real sob as mesmas condicBes. Ja a verificacdo, esta sempre
relacionada com o modelo computacional. Desse modo, a validacdo esta relacionada com o
que serd modelado, enquanto a verificacdo esta relacionada com 0 modo como o0 modelo esta

efetivado. A Figura 8 ilustra esses conceitos.

Figura 8 - Conceitos fundamentais da verificacdo e validacéo.

Mundo Real

6. Valida¢ao
operacional

2. Validagao

1. Modelagem
S. Experimentag¢do

3. Implementagdo

“

(=

4. Verificagdo

Modelo Modelo
Computacional Conceitual

Fonte: Chwif e Medina (2010).
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Algumas técnicas ou procedimentos de verificacdo de modelos de simulagdo sdo

comentadas pelos autores a fim de facilitar o entendimento, como a retirada de bugs do

modelo computacional, séo elas:

a)

b)

f)

implementacdo ou verificagdo modular: técnica de programacédo que também é
aplicada a implementacdo de modelos de simulacdo, sendo aconselhado
implementar partes do modelo e depois rodar somente esta parte.

valores constantes ou simplificados vs. calculos manuais: na simulacdo pode-se
utilizar uma ampla gama de distribuicdo de probabilidades.

utilizacdo de debugger, trace ou depurador: possibilidade de fazer a simulagéo
andar passo a passo e de visualizar eventos que estdo correndo e eventos
futuros.

simulacdo manual: analista ganha uma ‘“sensibilidade” prévia do
comportamento do modelo.

animacdo grafica: geracdo de imagens representando os dados e informacdes,
sendo uma poderosa ferramenta de verificacao.

revisao em grupo: fazer a implementacdo do modelo e deixar para outra pessoa

ou grupo, verificar se 0 modelo estd funcionando.

Ja no processo de validacdo, as principais técnicas de modelos s&o:

a)

b)

testes de Turing ou validacdo black-box: esse teste so € possivel quando se tem
os resultados operacionais do sistema real e quando se esta simulando o
préprio, sendo que qualquer melhoria ndo pode ser contemplada nessa fase.
duplicacdo de modelos: dois grupos de equipes desenvolvendo o modelo, para
no futuro realizar a comparacdo entre 0s mesmos e analisar os resultados em
comum,

comparagdo com modelos anteriores: utilizacdo de modelos anteriores para
buscar indicios da validade do modelo atual.

andlise de sensibilidade: determinar as influéncias de alteracdes dos parametros
de entrada nos resultados obtidos a partir do modelo.

validagdo “face a face”: discussdo entre o analista e com quem realmente

entende do processo que foi simulado.
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Enfim, a validacdo dos dados é extremamente importante para a validacdo e
verificagdo e podem ser utilizados em trés finalidades bésicas: constru¢cdo do modelo

conceitual, validacdo dos dados e experimentacéo.

2.2.6 Simulacéo de eventos discretos no FlexSim

SimulagBes de eventos discretos permitem representar episédios complexos com
extrema rapidez. Em virtude das inimeras fontes de incerteza e do grau de complexidade
operacional relacionada ao processo de inje¢do, 0 método utilizado tem por base a técnica de
simulacdo computacional, utilizando-se o software FlexSim. O Software em questdo, segundo
o site do FlexSim (2020), permite “realizar experimentos em seus processos em um ambiente
virtual utilizando tecnologia digital, reduzindo os riscos e custos, eliminando perdas de tempo
com tentativas e testes que sao realizados em um processo fisico real”. O FlexSim fornece aos
tomadores de decisdo, os dados e apontadores para que possam ter éxito em suas decisoes,
observagdes, com relatorios e andlises, construidos e efetuados dentro do préprio software.

Inimeras empresas buscam garantir que o0s custos interligados ao tempo,
equipamentos e outros investimentos estejam sendo examinados e otimizados. A simulacdo de
eventos discretos na manufatura € um método barato e sem risco de testar varios cenarios
diferentes, desde pequenas revisfes até redesenho total, sempre focando em atingir as metas
de producgédo propostas, como reducdo de custos de material, transporte e mao de obra. A
simulacdo também fornece uma maneira de testar e aplicar os principios da manufatura enxuta
e do Seis Sigma.

O software FlexSim, voltado a simulacdo em manufatura, tende a responder perguntas
importantes que irdo ajudar os tomadores de decisdo a enfrentar os problemas do dia a dia.
Alguns exemplos:

a) adicdo de novos equipamentos na fabrica aumentaria o rendimento ou criaria
um gargalo?

b) adicionando uma nova linha de produtos atingiria as metas de producéo?

¢) qual o payback apos investir em novos equipamentos para a linha de producéo?

O FlexSim se torna uma ferramenta de comunicacdo eficaz quando precisa-se
demonstrar novas propostas de mudancas em sistemas de negocio, treinamento de
funcionarios no comportamento geral do sistema, desempenho relacionado ao trabalho e

simulacdo de cenarios de setores futuros inseridos no chéo de fébrica.
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Muitas empresas tém utilizado o software com sucesso para:

a) métodos de teste para alocar recursos de forma mais eficiente;

b) reducdo do tempo de espera e do tamanho da fila;

c) minimizacgdo dos efeitos negativos dos estragos de materiais;

d) determinacdo dos tamanhos de lote ideais e sequenciamento de pecas;
e) estudo do efeito dos tempos de configuragéo e trocas de ferramentas;

f) otimizacdo da priorizacdo e da logica de despacho de bens e servicos.

Para iniciar a constru¢do de um modelo 3D, segundo o tutorial presente no site do
FlexSim (2020), a primeira etapa € construir o leiaute basico do sistema de negdcios que esta
se tentando simular, obtendo a coleta de dados, fluxograma e conhecimento do processo em
estudo. Com isso, € iniciado um novo modelo de simulacdo, localizada no painel central do
FlexSim e adicionado os objetos presentes na biblioteca para 0 modelo 3D. O Quadro 1 a

seguir contextualiza os recursos fixos do modelo de simulagéo.

Quadro 1 - Recursos fixos do modelo de simulagédo

Objeto Explicacdo
Fonte Cria itens de fluxo que representardo sua chegada
Fila Armazena itens de fluxo até que eles possam ser

enviados para outro objeto

Processador Processa itens de fluxo que normalmente sdo

simulados como um atraso de tempo

Sumidouro Remove itens de fluxo do modelo de simulacéo

Fonte: Adaptado FlexSim (2021).

Proximo passo € mover os objetos de tal forma que siga o leiaute basico do sistema
para representd-lo fielmente por meio da simulacdo. Dentro de cada objeto, existem suas
propriedades gerais, com a opcdo de renomear o comando, analisar as estatisticas e mudar a
cor. Ap0s 0s objetos serem posicionados em seus lugares corretamente, € necessario conecta-
los para que o processo se mova de um objeto para o préximo na ordem apropriada, criando
uma logica que ajudara os itens a fluir de um recurso fixo para outro, estabelecendo uma
comunicacéo e troca de fluxos entre eles. A Figura 9 ilustra os recursos fixos conectados entre

Si.
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Figura 9 - Conexao dos objetos 3D

ports port connections

Fonte: FlexSim (2021).

Com o modelo basico ja construido, ja se pode realizar a execu¢gdo do modelo pela
primeira vez, clicando no comando run para executar e no comando stop para parar a
simulacdo dos eventos. Neste ponto, ird ser criado itens de fluxo que serdo colocados na fila
de espera do proximo objeto. Como ndo foi criada nenhuma Idgica que movera esses itens de
fluxo, eles simplesmente se acumulardo na fila até que a simulag&o seja interrompida.

Como o objetivo da construcdo do modelo de simulacéo € tornar o processo eficiente
e aumentar a satisfacdo do cliente, a coleta de dados tem o objetivo de responder as seguintes
questdes:

a) quanto tempo dura a fila de espera em varios pontos durante a simulacao?

b) qual é o tempo médio que os produtos passam esperando na fila?

c) quantos clientes finais estdo saindo satisfeitos ou insatisfeitos?

d) qual é a porcentagem do tempo que a producdo fica ocupada (em vez de ficar

ociosa)?

O software FlexSim possui todos os beneficios comprovados da simulacdo de
eventos discretos e baseado em agentes, com auxilio de gréaficos 3D altamente realistas e
imersivos. Os modelos 3D ajudam a emular a aparéncia do sistema real, por isso é mais facil
ver e entender 0 que estd acontecendo. Todos os modelos de simulagéo séo criados em escala
real e montados diretamente em ambiente 3D, para que possa ser facilmente visivel e
identificado os pontos de gargalo de uma linha de produgdo ou outras deficiéncias dentro do

sistema.
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3 PROPOSTA DE TRABALHO

Esse capitulo tem o objetivo de caracterizar o cendrio atual junto com a situagéo
problema, bem como explicar em detalhes o motivo da proposta de trabalho utilizada para

solucionar e otimizar a solucdo problema.

3.1 CENARIO ATUAL

A simulagdo proposta nesse trabalho é do fluxo do processo de injecdo da empresa
Zen Design, localizada na cidade de Bento Gongalves, Rio Grande do Sul e que esta inserida
no ramo de acessorios para moveis desde 2004, ano de sua fundacdo. Iniciou suas atividades
desenvolvendo uma linha completa de puxadores para moveis e portas, macanetas e
acessorios para casa e banho no geral.

A Zen Design atua principalmente no mercado interno brasileiro, com representantes
e lojas abrangendo todas as regifes brasileiras, focada nos chamados nichos de gostos, estilos
e sempre acompanhando as tendéncias de mercado. Vende diretamente para grandes
indUstrias da cidade e regido e também realiza exportacfes para paises como Estados Unidos,
Chile, Paraguai e Coldmbia. Atualmente, a empresa trabalha com mais de 30.000 itens em
catalogo, tendo diferentes tamanhos e acabamentos disponiveis.

Os produtos da empresa sé@o divididos em quatro grandes linhas, compostas por:

a) puxadores;

b) itens de banho;

C) macanetas;

d) algas para portas e linha aérea.

A linha de puxadores representa a maior demanda por parte dos clientes,
correspondendo ao faturamento de 50% do volume total. Essa linha foca em produtos de
diversas formas e caracteristicas, tais como puxadores em ago inoxidavel, zamac e aluminio,
de tamanhos distintos, cores e acabamentos para todos os tipos de mdveis. Ainda, compde o0
portfolio itens com apliques em pedras de Swarovski, madeira, junco, espia de ago, 0SS0 e
couro, de forma a atender grupos especificos de clientes e modelos demandados pelas
diversas faixas de mercado do pais e do mundo. A Figura 10 representa a variedade de itens

que compdem essa linha.
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Figura 10 - Puxadores em acabamento Rosé

Fonte: Zen Design (2021)

Na parte do cenario produtivo, a empresa conta com sete setores principais, que sao
responsaveis pela transformacdo da matéria-prima em produtos prontos para a distribuicao.
Estes setores séo:

a) polimento;

b) corte e furagéo;

C) pintura;

d) galvanica;

e) montagem;

f) matrizaria;

g) expedicao.

A Figura 11 apresenta a estrutura formal da organizacdo através do organograma da
empresa. Percebe-se, com destaque no setor em vermelho, onde os estudos da simulagéo
computacional serdo aplicados ao longo do desenvolvimento em andlise. Sendo assim, o0
trabalho atual € de suma importancia para o arranjo do setor de injecdo, que atualmente é
terceirizado, nas acomodacGes da organizagdo, sabendo que é o processo gargalo, justamente
por ser terceirizado. De fato, acredita-se que os resultados obtidos com o presente trabalho,
podem ser a base para aprendizagem e posterior aplicacdo em todo o ambiente de manufatura.
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Figura 11 - Organograma da empresa Zen Design
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Fonte: Autor (2021)

O setor de injecdo em zamac é considerado a principal operagdo do sistema
produtivo em estudo, mesmo sendo terceirizada. Este setor é responsavel pela transformacao
dos blocos de zamac brutos em produtos injetados de diferentes pesos, tamanhos e formas. O
processo de injecdo em zamac €é realizado em cadmara quente, a temperaturas superiores a 400
graus Celsius. O metal fundido é depositado sob alta pressdo nas cavidades dos moldes feitos
de ago H13, internamente na matrizaria da empresa.

Ap0s sua injecdo, as pecas sao colocadas em vibradores circulares, com a finalidade
de ser utilizada no processo de rebarbamento e abrilhantamento, seguido de produtos
auxiliares como abrasivos, com exce¢do de alguns produtos, que ndo passam por esse
processo por acabar “deformando” alguns cantos vivos. Se a pe¢a ndo sair furada da matriz,
ela e repassada ao subsetor de furacdo e rosqueamento, para a realizacdo de furos, roscas e
rebaixos.

O setor possui trés maquinas de injecdo, a LK130, de 130 toneladas, com forno
elétrico, comando digital com grafico, batedor de pecas, sprayer lateral e duas fases de
injecdo; a HM90, de 90 toneladas, e a HM160, de 160 toneladas, sendo muito precisa, estavel
com alta eficiéncia e econémica. Assim, o setor trabalha em um turno de 8,8 horas, com trés
operadores entre 7:00 e 17:00.

Os pedidos enviados ao terceiro séo feitos através do PCP da empresa em estudo,
fazendo uma programacao de estoque de trés meses para todos os itens, realizando uma média

dos seis meses anteriores. A Figura 12 apresenta o setor de injecdo na empresa parceira.



Figura 12 - Setor de injegé_o de zamac
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Fonte: Autor (2021)

Praticamente todos os produtos da empresa contam com pecas em zamac, fazendo
esse processo ser muito importante na cadeia da organizagdo, sendo que sua falta pode
ocasionar no atraso de pedidos, ociosidade de processos e sobrecarga humana. Hoje, sdo um
total de 378 itens em zamac, que compdem o catalogo de produtos da empresa, desde o mais
leve, na faixa de 3g até o mais pesado, na faixa de 291g. A Figura 13 apresenta os itens que
mais foram injetados nos Ultimos nove meses, sendo os puxadores Cup (36.425), Beatle
(57.515), Plymouth 80 (28.222) e Shell 64 (74.754), respectivamente.

Figura 13 - Cup, Beatle, Shell 64 e Plymouth 80

Fonte: Autor (2021).

Por se tratar de um processo terceirizado, ha problemas decorrentes que acabam

ocasionando o atraso de pedidos por falta de pecas e qualidade de especificacdo. A falta de
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alinhamento entre o que é esperado e exigido pela empresa e o que € oferecido pelo servico
terceirizado é um dos motivos para trazer esse processo para dentro da empresa. Por se tratar
de pecas delicadas, os maiores problemas sdo a qualidade das injecfes e o cuidado com o
manuseio, sem nenhum parametro de controle de defeitos e algum tipo de dispositivo a prova
de erros, como o poka-yoke.

Como a empresa terceirizada ndo injeta somente pecgas para a empresa em estudo,
ndo é possivel calcular uma eficiéncia exata e controle do processo. O operador recebe a
ordem de producdo com a quantidade a ser produzida, bem como seu cddigo, parametros de
maquina e data de emissao. O operador fica responséavel por apontar o dia, 0 nome, para casos
de explanar duvidas quanto ao processamento e os horarios de inicio e fim de processamento.

A Figura 14 apresenta 0 modelo da ordem de producéo do terceiro.

Figura 14 - Ordem de producéo

Ordem de Produgdo

Item: MANILHAO MINIMALIST PONTEIRA INJEC.338 | Mumero: 13208 | Emissdo: 03/10/2020

Codigo: 03-313 IN

Cliente: Zen Acessorios

Quantidade a produzir: 50,000

Quantidades produzida: 50,000

Quantidade de caixas:

Matéria Prima Tempo estimado de producao

Codigo Descrigao Quantidade Total Pecas/Hora Tempo total

3.206 ZAMAC 0,0119KG 0,595KG o 0

Magquinas e Parametros de Injecio

Verificacdo do Molde Antes de colocar o molde na maquina: Verificar se todas as partes estdo montadas e na posicio
Verificador correta / Verificar se todos os pinos de extracio estdo no molde e se ndo est3o quebrados
Operador Inicio Setup Fim Setup Resp.:
Pistdo Bucha
Hora Inicio: Resp. Liberagdo Ass.

Data Hora Inicio Hora Fim Qtde ndo conforme Qtde total N2 Lote Final
Hora Fim Tempo de Retirada Responsavel da retirada do molde Validagio:

Fonte: Autor (2021).
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Todas as manhas, as pegas injetadas sdo coletadas no terceiro para retirada e transporte
para a empresa, de forma que seja feito o controle na hora da chegada, conferindo se o
nimero solicitado pelo PCP foi entregue de forma correta. E feito uma analise das pecas que
possuem furacdo e rosqueamento, para que ndo passem para 0S Processos seguintes sem ter
realizado suas devidas operacdes. Sdo necessarias medidas, como o estabelecimento de
verdadeira parceria, uma relacdo de confianga e investimento no desenvolvimento e na
capacitacdo do terceiro para que ele preste servico adequado e conforme ao que é desejado

pela empresa. A Tabela 1 apresenta os dados de injecdo dos ultimos 10 anos.

Tabela 1 - Dados de injecdo dos Ultimos 10 anos

ANO QUANTIDADE DE PECAS PESO (kg)
2010 2.239.813 40.480
2011 2.311.257 39.726
2012 2.652.592 51.468
2013 2.876.762 52.647
2014 2.385.762 45.726
2015 2.198.148 39.715
2016 1.617.824 32.184
2017 1.480.755 31.654
2018 1.404.193 34.630
2019 1.745.208 53.813

Fonte: Autor (2021).

Atualmente, a empresa ndo conta com espaco fisico para a internalizacdo do setor de
injecdo e por isso vai precisar ampliar seus pavilhdes para conseguir absorver todo o processo.
Foram feitas diversas analises do aproveitamento da area, do remanejamento dos setores ja
presentes na empresa e de novos que irdo incorporar o sistema produtivo, como o setor de
injecdo em zamac. As obras para ampliacdo da empresa j& iniciaram e se tem por meta
finalizar em meados de junho de 2021, com o total remanejamento dos setores. Com 0
processo de injecdo interno, serd necessaria a compra de injetoras, furadeiras, rosqueadeiras,
torre de refrigeracdo, vibradoras, secadoras rotativas, estacdo de tratamento, contratacdo de
funcionarios e treinamento para 0sS mesmaos.

Hoje, informagfes como tempos de injecdo, ordem de producdo, quantidade de
quebra e fotos do setor ndo sdo disponibilizadas pela empresa terceirizada. Dessa forma, o

presente trabalho vai focar especificamente na simulacdo do processo de injecdo que sera
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remanejado do terceiro para um setor proprio da empresa. S&o realizadas a simulacéo de trés
cenarios, com diferentes modelos de maquinas, nimero de funcionérios, distanciamento de
processos, estoques, localizacdo de equipamentos, tempos de ciclos e controle de lotes de

injecdo, a fim de identificar o melhor fluxo de producéo dessa familia de pecas.
3.2 PROPOSTA DE TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo realizar o estudo de simulagdo computacional
no setor injecdo de zamac, que sera verticalizado pela empresa em estudo. Este projeto é
desenvolvido por meio de quatro macro fases, que sdo importantes para o éxito final. A Figura
15 apresenta a sequéncia das quatro macro fases do estudo, sendo a primeira fase, mapear o
processo atual de injecéo; a segunda, construgdo do modelo conceitual e computacional de
simulacdo; a terceira, simular e gerar cenarios; e a quarta, de validar com a gestdo da

organizacdo o modelo elaborado.

Figura 15 - Quatro macro fases do estudo

1 * Mapear o
processo

e Construir
2 o modelo

conceitual

* Simular e
3 gerar

cenarios

4 * Validar com
a Direcdo

Fonte: Autor (2021).
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3.2.1 Mapear 0 processo

Nesta primeira etapa do estudo, é realizada a identificacdo da sequéncia logica das
atividades que compdem o processo e de outros elementos que interagem com o fluxo de
trabalho para fornecer os dados de entrada ao modelo de simulacdo. A partir de um
mapeamento bem estruturado do processo, irdo surgir sugestdoes de melhoria que podem ser
elencadas e observadas para futuras aplicacfes na cadeia produtiva. Com este tipo de
metodologia, se torna possivel de identificar os pontos fracos do projeto com mais facilidade,
idealizando e implantando melhorias de forma mais eficaz.

Para a modelagem dos dados de entrada, é necessario recolher o méximo de dados
possiveis com o terceiro, para ter um banco de dados que se possa alimentar o software e
realizar a simulacdo. As variaveis de estudo sdo: o levantamento de roteiros do processo; o
tempo entre chegadas e saidas dos produtos injetados; tempos de injecdo; tempos gastos com
setup e manutencéo; catalogar os produtos que compdem os 378 itens injetados, classificando
entre 0S que possuem maior saida; representar o processo de injecdo através de um
fluxograma tradicional; solicitar ao terceiro possiveis melhorias no processo, metas de
produtividade, capacidades operacionais, filas excessivas e apontamentos de matrizes que
possuam problemas para diminuir o tempo de parada das injetoras.

Sdo analisados os produtos com maior demanda, e com eles, é realizada a divisdo em
familias com produtos de pesos similares, tendo uma média de tempo de injecdo parecida
dentro do seu grupo. O numero de valores coletados é suficiente para a representacdo do setor
de injecdo na hora de realizar a simulacéo dos cenarios.

Com a posterior utilizacdo dessa macro fase, € possivel compreender melhor o
processo, realizar melhorias e reparos incrementais, produzir documentacdo de controle para
auxiliar em problemas futuros, padronizar as técnicas utilizadas, garantindo que 0 processo
seja executado da melhor maneira possivel e corrigir erros através de mudancas profundas na
organizacdo. O mapeamento de processos identifica os gargalos e atrasos presentes no
processo de injecdo e ajudam a definir limites de processos, propriedades, responsabilidades e

medidas de eficacia ou indicadores de processos.

3.2.2 Construir o modelo conceitual de simulagdo

Na segunda macro fase, € construido o modelo conceitual de simulacdo por meio da

coleta de dados da fase anterior. Entende-se essa etapa como a mais importante da analise,
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pois permite ilustrar os conceitos importantes do dominio do problema, suas associagdes e
atributos, para posterior insercdo no software de simulagédo. O objetivo de estabelecer um bom
modelo conceitual € que ele possa ser compreendido da maneira pretendida, ajudando e
destacando as conexdes importantes no processo de injecdo, podendo ser enriquecido com
caracteristicas mais especificas a partir da geracdo e desenvolvimento de varios modelos.

O esboco do modelo inicial é realizado com uso do software de simulagdo FlexSim,
sendo possivel desenhar os conceitos com seus respectivos atributos, fazendo as associactes
entre eles. E feito um esboco do fluxograma do processo, com o auxilio da planta em 2D e
com ele, sdo trocadas ideias com a supervisdo da empresa, para fins de possiveis melhorias.
Com o esboco definido, é muito mais facil corrigir erros na especificacdo do modelo, pois
mudar a logica ou elementos no modelo é mais dificil e demorado. No software, sdo
parametrizados o ndmero de maquinas que a empresa ira adquirir, com seus respectivos
tamanhos e o nimero de funcionarios no setor, sendo que esses numeros podem mudar
através da simulagdo dos cenarios que sdo propostos.

Os dados de entradas colocados no FlexSim alimentam o simulador, identificando
cada dado com seu determinado objeto, criando ligacdes entre 0s mesmos. Dentro de cada
objeto, séo colocados os dados como os tempos de injecdo e setup, com seus devidos desvios,
para um calculo mais exato na hora de rodar a simulacdo, gerando os dados de saidas. As
vantagens que este processo oferece séo a economia de tempo na codificacdo, eliminacdo em
tempo de ideias mal concebidas ou equivocadas, avaliacdo das taxas de utilizacdo dos

operadores e maqguinas, tempo médio de espera em filas e pecas produzidas por hora.
3.2.3 Simular e gerar cenarios

A terceira macro fase consiste na analise e construgcdo de varios cenarios com base
no modelo de simulacdo criado anteriormente. E um importante instrumento na hora de
desenvolver novas estratégias para o setor de injecdo e avaliar os ganhos e perdas de cada um
e dos possiveis caminhos que podem ser tomados. De forma geral, essa anélise ird auxiliar a
explorar os diversos rumos que 0 processo pode seguir e entdo escolher aquele que melhor
condiz com os objetivos do estudo. Assim, podera ser analisado o ambiente e preparar-se,
criando planos de a¢Bes para 0s cenarios mais provaveis.

Com o modelo computacional criado, a ideia é trabalhar nele, realizando alteracdes, a
fim de encontrar cenarios que atendam os parametros desejados e possam ser comparados.

Como variaveis que alteram 0s cenarios propostos, esse trabalho entende a distancia entre
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maquinas, nimero de operadores, dimensdes fisicas do ambiente, quantidade de pegas em
estoque intermediario, tempos de setup, tempos de injecdo e aprimoramento na hora de
realizar as trocas de matrizes nos porta moldes. No fim, com as andlises de simulacdes de
cenarios, é possivel antecipar problemas e oportunidades, extraindo o melhor de cada situagédo
com planos de agOes previamente criados.

Por se tratar de um software 3D, o FlexSim mostra um ambiente mais interativo e de
facil entendimento para posteriores resultados. A ideia até aqui, € realizar a coleta de dados
com 0 mapeamento de processo, criar o0 modelo computacional no FlexSim, e com base nele,

realizar as alteracOes e troca de cenarios, a fim de chegar no melhor resultado possivel.

3.2.4 Validar com a Direcao

Na ultima macro fase, é realizada a validacdo e verificagdo com a gestdo do modelo
elaborado, a fim de escolher e debater a melhor configuracdo em termos de custos de
execucdo, tempos de processos, numero ideal de maquinas e funcionarios e correto
dimensionamento do setor de injecao.

A validacéo é feita em reunides de apresentacdo dos resultados obtidos dos diferentes
cenarios simulados. Sdo passados os dados e parametros colocados no software aos diretores
da empresa com gréficos e planilhas. Também, com os resultados, é facil identificar os fatores
de risco do projeto relacionados aos resultados desejados para 0 custo, cronograma e
desempenho operacional. Uma vez que decidido qual o cenério ideal, deve ser completamente
testado para assegurar que a simulacdo, como projetado, atende o0s requisitos necessarios
definidos nas entradas da criagdo do modelo conceitual.

Ao fim das quatro macro etapas, 0 processo de simulagdo do novo setor de injecéo de
zamac deve estar completo e disponivel para futura aplicacdo no processo real que serad
implantado até junho de 2021. Ele servird como base para a organizacao realizar a compra de
maquinas, contratacdo de funcionarios, dimensionamento do setor, posteriores melhorias nos

processos e treinamento dos funcionarios.
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4 RESULTADOS

Esse capitulo tem o objetivo de descrever e analisar o caso frente a construcdo do
modelo conceitual e posterior criagdo do modelo computacional, a fim de expor os resultados
obtidos por meio dos cenérios gerados na simulacdo computacional para solucionar e otimizar

a solucdo problema.
4.1 DESCRICAO E ANALISE DO CASO

A implantacdo do processo de simulacdo foi baseada na construcdo de um leiaute
inicial a fim de ter conhecimento sobre o fluxo do processo e a estrutura fisica disponivel para
a criagdo do futuro setor de injecdo, sendo possivel verificar com quantos metros quadrados
ele vai dispor, para futura compra de maquinas, bancadas e contratacdo de funcionérios. Uma
discussdo com a gestdo ird ser de suma importancia para a proxima etapa do trabalho,
observando as expectativas e o que pretendem mudar no fluxo de trabalho para posterior

criagdo do modelo computacional de simulagéo.
4.1.1 Discusséo técnica do modelo

Com a ajuda de uma equipe de engenheiros e arquitetos, a futura ampliacdo da
empresa com relacdo ao seu espaco fisico, estd sendo tratada como prioridade entre os
diretores da organizacdo, sendo realizadas inumeras reunifes para o planejamento e execucao
do novo setor de injecdo de zamac. O modelo inicial elaborado pelos diretores da empresa foi
baseado em experiéncias passadas com relacdo ao processo de injecdo em nosso terceiro ou
em outras empresas.

Nesse primeiro cenario, o leiaute de todo o setor de injecdo esta disposto em uma
area de 18,8 metros de largura por 24,4 metros de comprimento, totalizando uma area de
452,7 metros quadrados ja delimitadas no inicio do projeto para o novo setor. A area apenas
para as injetoras é de 18,8 metros de largura por 11 metros de comprimento, com um total de
206,8 metros quadrados, na qual o presente trabalho se detera. Em cima disso, foi estabelecida
a compra de duas maquinas injetoras, uma de 130 toneladas e outra de 160 toneladas, ambas
da TC Maquinas Especiais do tipo camara quente, desenvolvida nos mais altos padrbes de
qualidade, apresentando construcdo robusta e mantendo producéo elevada com alto nivel de
qualidade da injecdo. Méquinas com a mais alta tecnologia do mercado, com painel “"Touch
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Screen™" incorporado, comando bimanual para fechamento do molde e botdo de emergéncia
de facil acesso para maior seguranca do operador. Para 0 posterior tratamento e reuso dos
residuos industriais utilizados nas injetoras, foi elencada a compra de uma estacdo de
tratamento de residuos ETR-3000/6000, também da TC Maquinas Especiais, com o0 objetivo
de se obter sustentabilidade empresarial através de seu uso auxiliando na reducéo de custos de
processo, uma vez que a mesma pode vir a trabalhar em um circuito fechado. As Figuras 16 e
17 apresentam a maquina injetora de 130 toneladas e a estacdo de tratamento de residuos

ETR-3000/6000, respectivamente.

Figura 16 - Injetora de Camara Quente WJ-130T

Fonte: TC Maquinas Especiais (2021).

Figura 17 - Estacdo de tratamento de residuos ETR-3000/6000
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Fonte: TC Maquinas Especiais (2021).
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O processo de injecdo ocorre com o derretimento do zamac em um forno a
aproximadamente 400°C, e sob pressdo, forcado a entrar na cavidade de uma matriz,
preenchendo-a e formando a peca desejada. Ao entrar na cavidade da matriz, o metal expulsa
o0 ar l& contido por orificios pré-determinados e logo em seguida, preenche a ferramenta. Para
resfriar o material injetado e solidifica-lo, a direcdo quer adquirir uma torre de resfriamento de
agua, com trocadores de calor, proveniente de condensadores. Segundo o catdlogo da TC
Maquinas Especiais, sdo maquinas de baixo consumo de energia, elevada resisténcia a
corrosdo e facilidade na montagem, manutencéo e limpeza. A Figura 18 apresentam a torre de

resfriamento HTL.

Figura 18 - Torre de resfriamento HTL

Fonte: TC Méaquinas Especiais (2021).

Muitas das pecas da empresa, ap0s serem injetadas, passam pelo processo de
vibracéo, para a retirada de rebarbas e cantos vivos. Portanto, foi determinada a compra de
quatro vibradores circulares do tipo VB-180, com seis niveis de capacidade, de construcao
muito simples e de facil operacdo, que a0 mesmo tempo proporciona uma grande robustez. Ja
para a furagdo e rosqueamento das pecas, ndo serdo necessarias as compras de maquinarios,
pois a empresa ja possui um setor desse género internamente. A Figura 19 traz o vibrador

circular que sera adquirido pela empresa.
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Figura 19 - Vibrador circular do tipo VB-180

Fonte: TC Méaquinas Especiais (2021).

A configuracdo decidida até entdo conta com um total de dez funcionarios dispostos
em um turno de trabalho, sendo metade deles realocados de outros setores, e a outra metade
contratada com algum tipo de experiéncia em processos de injecdo. Com o0s colaboradores
realocados, sera realizado um treinamento, sendo possivel desenvolver as habilidades e
potencialidades de cada um e, como consequéncia, gerar o desenvolvimento da propria

empresa.
4.1.2 Elaboragéo do fluxo de trabalho

A partir das ideias dos diretores, foi entdo criado o cenério inicial para dar inicio ao
processo de simulacdo do novo setor de injecdo de zamac, como citado anteriormente. A
disposicao das maquinas, operadores e bancadas de trabalho foi definida de forma que o fluxo
do processo de injecdo ocorresse da forma mais eficaz possivel, aproveitando todo o espaco
disposto para ele, com suas devidas entradas e saidas, facilitando a compreenséao do setor.

O setor de injecdo é um processo sem muita diversidade de maquinas, mas muito
importante para a organizacdo, sendo que € desse processo que saem 80% dos produtos da
empresa. A disposi¢cdo do processo foi representada por meio de um simples fluxograma de
processo, que facilita a compreensdo dos processos, mostrando de forma simples como o
fluxo de trabalho funciona. A partir do momento em que o processo ganha visibilidade, é mais
facil enxergar lacunas, desvios e gargalos, sugerir melhorias, documentar e comunicar 0
processo. A Figura 20 apresenta o fluxo do processo de injecdo por meio de um simples

fluxograma.
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Figura 20 - Fluxograma do processo de injecédo
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Fonte: Autor (2021).

Todos os pedidos que chegam na empresa passam pelo comercial, e subsequente para
0 PCP, que faz todo o controle de pecas injetadas atualmente. Quando determinado item
ultrapassa o estoque de seguranca, € gerada uma ordem de producgdo e encaminhada para o
supervisor do setor de injecdo dar o seguimento, analisando qual € o item que é solicitado,
passando para o operador e analisando qual maquina esta ociosa para realizar o processo de
injecdo. Uma proposta para o setor seria dois turnos de trabalho, mas isso sO sera definido
apos o funcionamento do setor e suas devidas demandas.

Com fluxograma do processo criado, 0 proximo passo € realizar a disposi¢cdo dos
objetos no software FlexSim, para uma futura simulacdo do cenédrio. Foi realizada a
distribuicdo das duas injetoras, com suas devidas bancadas e operadores, as maquinas de
furacéo e rosqueamento e os tambores de vibracdo. A ideia € dispor as maquinas e postos de

trabalho observando sua sequéncia de atividades sem deixar de se atentar as normas da NR12,
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a fim de se evitar acidentes de trabalho e garantir a satde e bem-estar dos trabalhadores. A

Figura 21, apresenta a disposic¢do do fluxo do processo de injecdo no FlexSim.

Figura 21 - Disposi¢do do maquinario e operadores no leiaute
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Fonte: FlexSim (2021).

4.1.3 Elaboracédo do modelo computacional

O modelo computacional apresenta-se como uma ferramenta extremamente
favorével para a tomada de decisdes em cenarios industriais dificeis de serem compreendidos,
auxiliando no processo decisério. Com o propésito de facilitar o entendimento das
competéncias oferecidas, serdo utilizadas ferramentas computacionais, como o FlexSim, na
modelagem do processo de injecdo associado a analise de processos complexos. O processo
produtivo foi elaborado com base na andlise de fluxo de trabalho desenvolvida na etapa
anterior, respeitando todas as delimitacGes impostas pelos gestores da organizacao.

A primeira informagdo que o FlexSim solicita sdo as unidades de entrada, como
unidades de tempo, comprimento e fluidos. Foram selecionadas as opgOes em segundos,
metros e litros, respectivamente. A programacdo ocorrera em um intervalo de 8h45min,
totalizando um tempo de 31.500 segundos. Claro, esse é o tempo total de um dia de trabalho,
tendo em vista que o operador fica ocioso em suas idas ao banheiro, setup de maquina e

deslocamento interno. A Figura 22 apresenta as unidades do modelo de entrada.
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Figura 22 - Unidades dos modelos de entrada
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Fonte: FlexSim (2021).

Com auxilio do fluxograma do processo, foram realizados os devidos
posicionamentos no FlexSim, com o auxilio do recurso Model Background, o qual cria um
esboco 2D no fundo do modelo. Foram inseridos no leiaute as bancadas, injetoras, estoque
final e operadores, respeitando o distanciamento correto das maquinas, para um ambiente
mais seguro de trabalho. Cada operador terd sua bancada para montar e desmontar as
ferramentas no porta molde, conforme solicitacdo da ordem de producdo, como apresentado
na Figura 23. Nela, também é possivel observar as conexdes feitas entre os objetos, a fim de
seguir o caminho do fluxo do processo. As ligacdes foram feitas pressionando a letra A, entre
operador e objeto, e pressionando a letra O, entre objeto e objeto. Para criar essas juncoes,

foram selecionados os centros dos objetos no qual queira conectar.

Figura 23 - Conexdes no FlexSim
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A primeira parte do modelo foi realizar o posicionamento correto da entrada,
bancadas, injetoras, operadores e saida, respeitando o dimensionamento do novo setor e as
Normas Regulamentadoras (NR), com os devidos requisitos e procedimentos que dizem
respeito a seguranca e a medicina do trabalho, com o objetivo de garantir trabalho seguro e
sadio, prevenindo a ocorréncia de doencas e acidentes de trabalho. No FlexSim, é possivel
colocar as distancias entre os objetos, o tamanho de maquinas, bancadas e operadores,
escolher a cor dos instrumentos e a aparéncia mais proxima do real, sendo importado da
plataforma chamada SketchUp os modelos em 3D. A Figura 24 traz os elementos dispostos no
setor de injecéo, respeitando seu leiaute.

Figura 24 - Leiaute do setor de injecdo conforme seu dimensionamento
A
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Fonte: FlexSim (2021).

A ideia inicial dos gestores conta com um operador para cada injetora, realizando a
montagem e desmontagem dos porta moldes com suas devidas matrizes O proprio operador
realiza o setup da maquina e a retirada do galho de injecdo, desgalhando 0 mesmo. Apds a
insercdo do funcionério no FlexSim, é possivel atribuir uma capacidade produtiva a ele, como
sua velocidade média e maxima, aceleracdo, desaceleracdo, movimentos de rotacdo, tempo de

carregamento e descarregamento. A Figura a seguir traz as propriedades do operador no

processo de injecao.
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Figura 25 - Propriedades do operador
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Fonte: FlexSim (2021).

O primeiro item a dar entrada ao processo sao 0s porta-moldes e as matrizes, que
serdo montados e seguirdo a linha de fabricacdo dos produtos da empresa. Existem varios
tamanhos de moldes, o qual o operador vai se deslocar até o estoque de matrizes, selecionar a
ferramenta conforme a referéncia da ordem de producdo, montar no porta molde em cima de
sua bancada e subsequente levar até as injetoras por meio de uma ponte rolante. As variaveis
inseridas no software seguem uma distribuicdo normal, partindo do pressuposto que é o
melhor modelo estatistico com o histérico de dados obtidos, com a qual foram realizados
alguns testes, calculados médias e desvio padrdo a fim de chegar nesse valor de entrada, sendo
gue cada injetora trabalha com seu respectivo porta molde alocado na maquina, conforme

referéncia. A Figura 25 apresenta a tela com a programacéo de entrada.
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Figura 26 - Tela de programacéo de entrada
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Fonte: FlexSim (2021).

O item subsequente a entrada sdo as injetoras que foram padronizadas conforme o
tempo do item que estiver injetando, com seu devido setup. O operador tem que estar sempre
acompanhando a maquina, pois a extracdo das pecas das matrizes € feita manualmente,
respeitando o ciclo que foi programado. Foi conectado um operador para cada injetora,
conforme ideia inicial dos gestores. A Figura 27 traz a injetora numero 1 com suas variaveis
inseridas, com a distribuicdo estatistica normal, realizando médias nos tempos de injecéo e
calculado seu desvio padrdo, com tempo de setup médio sendo de 3 segundos, aonde o
operador retira o produto de forma manual ap06s a injecdo; e tempo de processo médio de 3
segundos. (Tempo de injecdo do puxador Shell 64, um dos poucos itens que foram obtidos do
nosso terceiro). Ja a Figura 28, apresenta a injetora nimero 2, com 0 mesmo método de
distribuicdo, sendo 5 segundos o tempo médio do processo (tempo de inje¢do do puxador

Cup) e 4 segundos o tempo médio de setup.



Figura 27 - Tela de programacao Injetora 1
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Figura 28 - Tela de programacao Injetora 2
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Analisando os tempos acima, chama-se a atencdo para o valor do setup que € igual
ou muitas vezes maior que o tempo do processo de injecdo. Esse tempo varia conforme as
variacdes do produto e o planejamento da producdo realizado pela empresa. O desgalhe do
produto, que nesse caso € o setup, ele é realmente necessario para a extracdo manual apds a
maquina ter injetado o zamac na matriz, criando o formato do produto final. No mercado, ha
robds que realizam essa extracdo do galho de injecdo, sendo uma futura ideia dos gestores a
aquisicao desse processo.

Por fim, o fluxo de todas as pecas injetadas pelas duas injetoras se encontrard no
estoque de pecas injetadas, sendo a saida do mesmo. Essas pecas ainda estdo em seus devidos
galhos de injecdo, que irdo passar por processos subsequentes como a furagdo e
rosquemamento, vibracdo e estoque final. Nessa etapa, sera realizando um controle de
qualidade, observando as pecas que estiverem com batidas e deformidades. As que se
encontrarem dessa forma, irdo para os fornos de aco inoxidavel das injetoras para futuro

reaproveitamento.
4.1.4 Estimativas de gastos iniciais

Com o intuito de determinar a formulacdo e o planejamento do modelo inicial, foi
efetuada a primeira roda de simulacdo do problema proposto, a fim de submeter o processo
em diferentes experimentaces e circunstancias de trabalho. E importante nessa etapa do
trabalho que seja realizado um ndmero de replicagcbes consideravel para obter uma
amostragem estatistica confiavel. O propésito € maximizar a utilidade da informacao
produzida pelas rodadas de simulagdo, enquanto é possivel minimizar o esforco.

Com todos os objetos devidamente posicionados e conectados, € importante clicar
em Reset e subsequente o Play, para comecar a simula¢do. Neste primeiro momento, foi
estipulado apenas um dia de trabalho, sendo de 8h45min ou 31.500 segundos. Podemos notar,
na Figura 29, as estatisticas associadas embaixo de cada objeto, com suas devidas entradas e a

saidas, tempo 0cioso e de processo, tempo de espera e 0 estado.
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Figura 29 - Primeira rodada de simulacéo

Pecas Injetadas 1
CurContent: 2075

Matrizes 1 Bancada 1 Injet 1
Output: 2102 CurContent: 27 0 "tje l‘:.rgws
Blocked: 0.0% MaxContent: 28 e

- %ldle: 37.9
GG AL %Processing: 20.1

~emm

Pecas Injetadas 2

el Output: .3153 CurCnmem:. 1579
Output: 1579 Hancada 2 Status: e MA?S%'::;:::‘.":"’T
Blocked: 0.0% CurContent: D

MaxContent: 1
AvgStaytime: 3.7 €10

Qutput: 1579
%hldle: 38.3
%Processing: 25.0

Fonte: FlexSim (2021).

Com a primeira simulacdo, podemos perceber como 0 cenario se comporta e que
caracteristica ele tem. Como ja citado, o tempo de setup é muitas vezes igual ou maior ao
tempo de inje¢do de um produto, com isso o tempo de processamento acaba ficando baixo, o
mesmo ocorre com a injetora, ficando ociosa por muito tempo. Percebe-se que a injetora
namero 1 ndo estd dando conta de processar todas as pecas, ocasionando um acumulo de
matrizes na bancada nimero 1. As Figura 30 e 31 apresentam a quantidade de pecas injetadas
nas injetoras nimero 1 e 2 e o tempo médio de espera das injetoras e dos operadores,

respectivamente.

Figura 30 - Quantidade de pecas injetadas
Quantidade de Pegas

B Throughput

Injetora 1 2075
Injetora2 1578
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Fonte: FlexSim (2021).
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Figura 31 - Tempo médio de espera das injetoras e operadores
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Fonte: FlexSim (2021).

Dentro do FlexSim, ha a opg¢do de gerar Dashboards que irdo nos auxiliar a extrair
informacBes importantes com relacdo ao processo. Neles, serdo possiveis analisar 0s
indicadores para alcancar objetivos e metas tracadas de forma visual, facilitando a
compreensdo das informacgBes geradas. Uma das importantes estatisticas € a capacidade
produtiva em relacdo a um determinado tempo, onde é possivel descobrir se a producdo esta
ocorrendo em excesso ou abaixo do esperado e, a partir disso realizar a analise geral dos
niveis de produtividade que servirdo como base para a tomada de decisbes mais segura. A
Figura 32 elucida a quantidade de pecas vs tempo das duas injetoras no processo, sendo 2075

pecas na injetora 1 e 1579 pecas na injetora 2, ao longo de um dia de trabalho.

Figura 32 - Capacidade produtiva do processo de injecéo
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Fonte: FlexSim (2021).
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Outra caracteristica importante do processo, é o seu estado ao longo do tempo, onde
é possivel observar as varidveis que servirdo de comparagdo com 0s outros cenarios. O
Dashboard de estado apresenta o tempo de processo, tempo de deslocamento do operador
sem transportar as pecas, tempo de deslocamento do operador transportando pecas, setup,
tempo de utilizacdo do operador, ociosidade e peca pronta esperando transporte. Nesse
cenario inicial, notamos um tempo de setup maior que o tempo de producdo ocasionando

muita ociosidade das injetoras, como apresenta a Figura 33.

Figura 33 - Estado do processo
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Fonte: FlexSim (2021).

A base dos custos iniciais para compra de maquinarios e contratacao de funcionarios
vai consistir em um plano de investimentos, ja predeterminado na fase inicial do projeto. Os
gestores estimaram as quantidades, fornecedores, prazo de pagamento e prazo de entrega das
futuras aquisicbes dos bens patrimoniais de acordo com o planejamento financeiro e da
producdo. Em cima do primeiro cenario gerado, sera realizado o célculo do payback. A
Tabela 2 traz o investimento inicial apresentado pela dire¢cdo, com suas devidas quantidades

entre parénteses.
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Tabela 2 - Estimativa de custos iniciais

Investimento Custo
Injetora Zamak 130 toneladas (1x) R$ 405.360,00
Injetora Zamak 160 toneladas (1x) R$ 517.960,00
Torre de Refrigeracdo (1x) R$ 22.000,00
Vibradores (2x) R$ 112.000,00
Secadora Rotativa (2x) R$ 57.800,00
Estacdo de tratamento (1x) R$ 15.000,00
Exaustores (2x) R$ 800,00
Furadeiras / Rosqueadeiras (2x) R$ 7.600,00
Ventiladores (4x) R$ 7.440,00
Bancadas (4x) R$ 8.000,00
CUSTO TOTAL R$ 1.153.960,00

Fonte: Autor (2021).

4.1.5 Payback do investimento inicial

Baseando-se nos resultados do modelo inicial e dos gastos com maquinarios, pode-se
calcular o payback simples do investimento, o qual calcula o tempo de retorno do patriménio
sem considerar nenhuma taxa de desconto, sendo este método de facil aplicacdo e
interpretacdo. O valor do payback pode ser considerado como 0 prazo de recuperagdo do
capital investido que pode ser remunerado de acordo com o custo de capital do projeto.

A Tabela 3 demonstra uma média anual de faturamento a ser realizado nos anos
posteriores ao investimento inicial, para assim, poder-se evidenciar em qual periodo o Capital
de Investimento sera completamente quitado, e a partir de qual més podera gerar-se retorno a
companhia. Considera-se que no Ano 0 o fluxo inicial sera a compra dos maquinarios no
valor de R$1.153.960,00 (um milhdo, cento e cinquenta e trés mil e novecentos e sessenta

reais), sendo o investimento inicial.
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Tabela 3 - Periodo de Recuperacao do Investimento (Payback Simples)

ANO FLUXO SALDO PAYBACK
0 -R$ 1.153.960,00 -R$ 1.153.960,00 -
R$ 500.00,00 -R$ 653.960,00 1
2 R$ 300.00,00 -R$ 353.960,00 2
3 R$ 400.00,00 R$ 46.040,00 88%
4 R$ 300.00,00 R$ 346.040,00
5 R$ 450.00,00 R$ 796.040,00

Fonte: Autor (2021).

Nota-se que, ja no ano 3, que seria em 2024, o Lucro Total Acumulado considerando
a soma do fluxo do ano 2 + do ano 3 e consequentemente, 0 ano 3, chega-se ao Lucro Total
aproximado de R$ 46.040,00 (quarenta e seis mil e quarenta reais), superando o Capital de
Investimento de R$ 1.153.960,00 (um milhdo, cento e cinquenta e trés mil e novecentos e
sessenta reais). Assim, conclui-se que o Periodo de Recuperacdo do Investimento — payback

do setor de injecédo é de 2(dois) anos e 8(0ito) meses.

4.2 CENARIOS

Como observado no cenério inicial, o tempo de processamento das injetoras ficou
bem abaixo e a ociosidade muito acima do esperado, 0 que acabou surpreendendo. O tempo
de setup se assemelhou ao da pratica, 0 que equivale a uma grande porcentagem na utilizacao
total das injetoras. A reducdo no tempo de maquinas paradas e o aumento da produgéo sao 0s
principais focos da empresa.

Com o objetivo priméario de escolher um melhor cenario para a implementacdo do
novo setor de injecdo, 0s cenarios desenvolvidos para a otimizagdo serdo definidos visando a
um aumento de produtividade, reducdo dos tempos de ociosidade, gargalos e qualidade. Estes
cenarios ajudardo a gestdo da organizacdo a optar por possibilidades se baseando no cenério

inicial, tentando ao maximo aumentar o lucro e reduzir os custos.

4.2.1 Cenario A

Com base no cenario inicial, percebemos que o nimero de injetoras que a empresa
quer adquirir estd de bom tamanho, observando que as mesmas ndo estdo sendo usadas de

forma correta, ocasionando uma grande porcentagem de ociosidade. Elas tém capacidade
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suficiente para atender a previsdo de demanda da organizagdo em estudo, apenas precisam ser
utilizadas da melhor forma possivel, sem perdas de tempos desnecessarios. Hoje, o proprio
operador que esta controlando a maquina, faz o transporte das pecas injetadas até uma
bancada proxima.

O cenario A vai aprimorar o transporte logistico das pecas que acabaram de sair das
injetoras, adicionando um colaborador em cada saida da méaquina, fazendo com que o
operador foque exclusivamente na operacdo e no setup, enquanto o outro, apenas ira realizar o
transporte e a montagem das matrizes nos porta moldes. A Figura 34, apresenta a nova
disposicdo do leiaute, acrescentando os dois funcionarios responséaveis pelo transporte das

pecas injetadas.

Figura 34 - Cenério A
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Fonte: FlexSim (2021).

O cenério A foi rodado respeitando os parametros que foram inseridos no cenario
inicial. Percebe-se que a quantidade de pecas injetadas foram relativamente maiores que as do
cenario anterior. As Figura 35 e 36 apresentam a quantidade de pecas injetadas nas injetoras

numero 1 e 2 e o tempo médio de espera das injetoras e dos operadores, respectivamente.
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Figura 35 - Quantidade de pecas injetadas cenario A
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Fonte: FlexSim (2021).

Figura 36 - Tempo de espera médio cenario A
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Fonte: FlexSim (2021).

A Figura 37 apresenta o estado do processo, sendo possivel observar que 0s tempos
de processamento desse cenario foram quase duas vezes maiores que o do cenario inicial. A
ociosidade das injetoras também caiu bastante, em cerca de 60%, e o tempo de espera do

operador caiu significativamente, na faixa de 54%.

Figura 37 - Estado do processo cenério A
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Fonte: FlexSim (2021).
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4.2.2 CenéarioB

O cenério B vai levar em consideracdo também a necessidade de um transporte das
pecas injetadas até a bancada, sem que o operador faca isso. Nesse caso, em vez de colocar
dois colaboradores para realizar essa movimentacao, a ideia € colocar um AGV, que é um
veiculo guiado automatizado com a funcdo de carregar e transportar os produtos acabados
pelo interior da fébrica até as areas de carregamento. S&o veiculos precisos e seguros,
podendo se mover por espacos apertados e manobrar com habilidade superior as maos

humanas. A Figura 38 apresenta o cenario B com a inclusdo do veiculo AGV.

Figura 38 - Cenério B
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Fonte: FlexSim (2021).

O cenério B foi rodado respeitando os parametros que foram inseridos no cenario
inicial. Percebe-se, que a quantidade de pecas injetadas foram relativamente maiores que as
do cenario anterior. As Figura 39 e 40 apresentam a quantidade de pecas injetadas nas
injetoras nimero 1 e 2 e o tempo médio de espera das injetoras e dos operadores,

respectivamente.



Figura 39 - Quantidade de pecas injetadas cenario B
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Fonte: FlexSim (2021).

Figura 40 - Tempo de espera médio cenario B
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Fonte: FlexSim (2021).

esperando o operador acabar de realizar o transporte.

Figura 41 - Estado do processo cenario B
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Fonte: FlexSim (2021).
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A Figura 41 apresenta o estado do processo, sendo possivel observar que 0s tempos
de processamento desse cenario foram superiores ao cenario inicial. A ociosidade das

injetoras também caiu bastante, em cerca de 35%, e nesse cenario, as injetoras ndo ficam
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4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como se pode constatar pelas simulacfes dos cenérios, as duas injetoras a serem
compradas pela empresa estdo suficientes para abranger a internalizagcdo do setor. O gargalo
aconteceu na saida das injetoras, sendo que o préoprio operador perdia tempo levando os
produtos acabados até a bancada, ocasionando o alto indice de ociosidade das maquinas. Foi
aprimorado esse problema com o cenério A, com a contratacdo de mais dois funcionérios
colocados a realizar os transportes das pecas; e o cenario B, com a utilizacdo de um AGV,
para realizar esse transporte de forma rapida e segura.

Analisando os dados encontrados com as duas simulagdes e fazendo um comparativo
entre elas e o cenario inicial, foi confirmado que o cenédrio B é a melhor opgdo para a
empresa, apesar do gasto extra com o AGV, custando em torno de R$ 199.200,00. Com a
implantacdo do novo sistema, a possibilidade de acidentes de trabalho foi praticamente
eliminada, além de impactar economicamente na empresa, com custos de afastamento de méo
de obra e custo de substituicdo de funcionério.

No cenario A, com a utilizacdo de dois funcionarios para realizar o transporte
logistico das pecas acabadas, os tempos de processamento ficaram em média com 42%, com
uma taxa média de 23% de ociosidade. J& no cenério B, os colaboradores foram substituidos
por um AGV, o que gerou um tempo médio de 48% de maquina injetando, com um nivel de
ociosidade de 24%. A Tabela 4 indica os percentuais para cada cenario simulado, com seus
respectivos tempos de processo, setup e ociosidade, e a Figura 42 os graficos comparativos de

cada panorama, a fim de comparéa-los.

Tabela 4 - Comparagéo dos diferentes cenarios

CENARIOS

Injetoras Cenario Atual Cenario A Cenério B

Processando | Setup | Ociosa | Processando | Setup | Ociosa | Processando | Setup | Ociosa

Injetoral| 20,19% 19,85% | 37,93% 34,32% 22,31% | 33,61% | 38,45% |25,15% | 36,44%

Injetora2| 25,06% 19,92% | 38,28% 50,17% 25,18% | 13,24% | 57,38% |28,74% | 13,87%

Fonte: Autor (2021).
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Figura 42 - Grafico comparativo dos diferentes cenarios
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Fonte: Autor (2021).

Outra variavel relacionada ao processo é a producéo diaria de pecas injetadas, a qual
é de extrema importancia para que o planejamento e controle de producéo ocorra de forma
previsivel. A taxa de producdo diaria diz respeito a velocidade de processamento com que a
injetora processa os produtos, relacionados a demanda e programacgéo. A Tabela 5 apresenta a
quantidade de pecas injetadas nos cenérios simulados, e a Figura 43 traz os dados em forma

de gréfico, para fins comparativos.

Tabela 5 - Quantidade de pecas injetadas nos diferentes cenarios

CENARIOS
. Cenario Atual Cenario A Cenario B
Injetoras
Pecas Injetadas | Pecas Injetadas | Pecas Injetadas
Injetora 1 2075 3506 3941
Injetora 2 1579 3935 4556

Fonte: Autor (2021).
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Figura 43 - Gréafico da quantidade de pecas injetadas
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Fonte: Autor (2021).

Com isso, através da Figura 43, pode-se comprovar que a maior quantidade de pecas
injetadas ocorreu no cendrio B, uma vez que, ao simular a proposta de um novo modelo, nota-
se que foi possivel produzir em média 8.497 unidades. Os indices de ociosidade diminuiram e

os operadores das injetoras ficaram menos sobrecarregados.
4.4 REUNIAO DE VALIDACAO

Foi realizada uma reunido formal com o diretor da empresa, a fim de apresentar os
dados obtidos pelos cenarios das simulagBes, com o intuito de escolher o melhor panorama
para a implantacdo do setor de injecdo de zamac. Nessa reunido, o orientador Gabriel Vidor
esteve presente, e contribuiu para a tomada de decisdo referente ao custo beneficio do melhor
cenario proposto. O gestor mostrou-se surpreendido com os resultados, pois no seu
entendimento, iria ser necessario a compra de mais maquinas injetoras, 0 que o presente
trabalho mostrou que ndo. Apenas as duas injetoras ndo estavam sendo utilizadas da melhor
forma possivel, ocasionando uma porcentagem expressiva de ociosidade.

A partir desses resultados observados, a gestdo ira realizar um estudo de viabilidade
para a aquisicdo de um AGV, observando seus diversos beneficios, como redugdo de custos,
agilidade, eficiéncia e seguranca. O custo de aquisi¢do deste equipamento é mediano, no
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entanto, pode-se realizar um estudo de viabilidade econémica e o investimento pode ser

recuperado em um espaco curto de tempo.
4.5 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O PROCESSO DE SIMULACAO

O uso da simulacdo em processos produtivos é recomendado porque é possivel
descrever o comportamento do sistema, formar hipoGteses considerando as observacdes
capturadas, utilizar o modelo para prever um determinado comportamento futuro e analisar os
efeitos produzidos por alteracdes nos sistemas e operacfes. Mas para isso, & preciso ter
cuidado em relacdo as varidveis que serdo mapeadas nos processos produtivos e inseridas no
software, que quando mal analisadas, podem atrapalhar no resultado final. E necesséario um
treinamento para utilizacdo das plataformas e assim buscar um melhor resultado capaz de
evitar desperdicios de tempo e dinheiro.

Com o estudo, pode-se perceber boas vantagens da simulacdo em relacdo ao leiaute,
permitindo projetar, analisar, validar e simular o desempenho do processo, antes de ser
colocado em préatica. Para uma melhor tomada de decis@es, 0s pontos positivos notados para a
simulacdo de processos produtivos sdo o uso eficiente dos recursos, aumento da
produtividade, planejamento a longo prazo e melhor alocacdo de objetos. Algumas
informacdes inseridas no software sem nexo, mapeamento do processo incorreto, falta de
treinamento e sem conhecimento do processo produtivo, podem ser considerados 0s pontos
negativos do processo de simulagéo.

Considerando o estudo realizado, o objetivo desse trabalho também estava em
analisar a técnica de modelagem e simulagdo para o ambiente de leiaute. O correto
levantamento de dados, a construcdo do modelo, a simulacdo e geracdo de cenérios e a
validagcdo com a organizacdo, ajudam e analisar os indicadores que a simulacédo ira gerar,
analisando os fluxos, setup e ociosidade. Em todas as percepcles, a simulacdo é muito
importante, mas ndo é uma técnica para ser usada sozinha e sem um conhecimento prévio do

assunto.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo de leiaute por meio do uso de
simulacdo computacional, de modo que possibilitou a analise e comparagdo do cenario atual
com os cenarios criados a fim de aprimorar o setor de injecdo de zamac. Para tanto, o trabalho
foi organizado em quatro etapas, além das conclusdes e consideraces finais. Na primeira, séo
apresentadas a introducdo, contextualizacao, justificativas, objetivos e delimitagdes do estudo.
Na segunda, é realizada a fundamentacdo tedrica, abordando o planejamento de leiaute e a
simulacdo. Na terceira e quarta etapas, sdo detalhadas as metodologias e as formas de
aplicacdo do trabalho, bem como descritos e analisados os resultados obtidos por meio dos
cenarios gerados. Os principais resultados obtidos com a simulacdo dos cenarios foram o
aumento da capacidade produtiva, aumento na disponibilidade dos equipamentos, reducéo dos
tempos de ociosidade e logistica de transporte aprimorada.

Para cumprir com o objetivo proposto, o trabalho foi organizado conforme quatro
objetivos especificos. O primeiro, mapear os dados, pode-se dizer que foi concluido em sua
totalidade, uma vez que, através da ferramenta de mapeamento de processos, foram realizados
fluxogramas para melhor entendimento do sequenciamento das atividades do cenario
produtivo, para uma posterior tomada de decisdes. Observando possiveis melhorias no
processo, capacidades operacionais e filas excessivas, através da visualizacdo da necessidade
de maiores informagdes no setor de injegéo.

O segundo objetivo especifico, construir o modelo conceitual de simulagdo, sendo o
objetivo mais importante, pode ser concluido através da insercdo de todos os dados coletados
na etapa anterior no software de simulacdo. Nele, através de inumeros tutoriais, foram
inseridos, posicionados e conectados 0s maquinarios, operadores e bancadas, com a ajuda de
uma planta 2D; foram colocadas as distribui¢cdes de tempo e setup obtidas com nosso terceiro
e analisadas as logicas de movimentacdo. Esse modelo ajuda e destaca as conexdes
importantes do processo de injecdo, podendo ser enriquecido com caracteristicas mais
especificas a partir da geracéo e desenvolvimento de varios modelos.

Simular e gerar cendrios, o terceiro objetivo especifico, pode-se dizer que foi a etapa
onde foi possivel comparar o atual cendrio com os demais criados, analisando seus
respectivos resultados. Foi cumprido o objetivo especifico na sua totalidade, observando os
ganhos e perdas de cada um e dos possiveis caminhos que podem ser tomados, a fim de
escolher o melhor cenério proposto. A situacdo gargalo ficou evidente, sendo possivel analisar
a falta de um transporte logistico ap6s as pecas serem injetadas, e com isso realizada a criacéo
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de diferentes cenérios, um com a alocacdo de dois operadores, e um outro com a compra de
um AGV.

Por fim, o ultimo objetivo especifico, validar com a direcdo, foi a etapa que o0s
resultados obtidos através da simulacdo foram passados para o diretor da organizacao, a fim
de evidenciar os ganhos produtivos com a melhoria do transporte na saida das injetoras. Com
a reunido formal, foram apresentados os dados obtidos pelos cenarios das simulages, com 0
intuito de escolher o melhor panorama para a implantacdo do setor de injecdo de zamac,
sendo evidente o cenario B como a melhor opcéo para a verticalizacdo do setor. Em relagéo
ao numero de pecas injetadas, o cenério B teve um aumento de 132% em relagdo ao cenério
inicial pensando pela gestdo, mais que dobrando de producdo, o que surpreendeu o0s gestores
da organizacdo.

A simulacdo permitiu testar diferentes cenarios sem a necessidade de interromper o
sistema real. Para isso, é necessario ter um tempo de desenvolvimento suficiente para verificar
todas as informacbes a respeito do processo, mapeando através de fluxogramas a cadeia
produtiva, planejamento do projeto, formulacdo do problema e construcdo dos modelos
conceitual e computacional. Por meio dos cenarios, pode-se analisar e entender melhor a
respeito da importancia de determinadas variaveis do sistema, realizando testes a fim de
encontrar o melhor e mais seguro cenario. Foi bom para conseguir entender melhor a
operacdo, analisar os gargalos presentes e acompanhar a capacidade de producdo diaria, que
com investimentos medianos, aumentaram, como por exemplo com a aquisicdo de um AGV.

A falta de conhecimento no software, a respeito de verificar as variaveis de entrada e
saida, podem ajudar a confundir a légica da simulacdo. Por isso, é necessario ter um
treinamento especial, cujos resultados se dardo ao longo do tempo com a aquisi¢do de
experiéncias. O investimento no software € caro e muitas empresas nao tém esses recursos
para adquiri-lo. O que se pode fazer, é realizar o trabalho com a parceria de uma
Universidade, como foi no caso deste estudo.

Por fim, baseado nessa visdo geral, recomenda-se como proximos passos deste
trabalho, estudos futuros em outros setores, realizando uma simulagdo focada em diferentes
processos. A partir dessa simulagéo, o ideal seria fazer uma simulagdo do comportamento de
demanda histérica, prevendo o comportamento e a competitividade da organizacdo com

modelos matematicos de previsao de demanda.
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