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UMA EMPRESA DO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: UMA APLICAGAO NO SOFTWARE FLEXSIM®

O Polo Industrial de Manaus (PIM) sofreu inimeros reveses desde sua implantacdo na década de 70
e sua adequacdo as constantes transformacgées econdmicas mundiais, assim como evoluc¢do dos
processos de manufatura sempre contou com o apoio e a¢des da Superintendéncia da Zona Franca
de Manaus (Suframa). A industria 4.0 é uma realidade mundial e as fabricas instaladas no PIM
precisam se reestruturar para absorver os avancgos tecnolégicos deste novo paradigma industrial. A
pesquisa, subsidiada por investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D) na Amaz6nia
Ocidental, propde a otimizacdo de um processo produtivo em uma empresa situada no PIM que atua
no setor de fitas adesivas. O presente estudo baseia-se em um dos pilares da industria 4.0: simulacdo
digital de eventos discretos. A pesquisa descreve os principais passos metodolédgicos implementados
para a melhoria dos processos de uma célula produtiva cujos resultados foram modelados
computacionalmente e analisados por meio do software FlexSim® 2021. Mediante modelagem
computacional foi possivel identificar problemas e sugerir oportunidades de aprimoramento para a
célula alvo do estudo. O emprego dos métodos e técnicas de simulagdo proporcionaram a otimizacgdo
do processo produtivo da empresa, uma vez que trouxeram resultados por meio da criacdo de
cendrios que demonstraram a redugdo do estoque em processos, diminui¢cdo do /ead time de
producgdo, eliminagdo de gargalos e melhoria de layout.

Palavras-chave: Industria 4.0, simulagdao computacional, otimiza¢dao de processos

The Industrial Pole of Manaus (PIM) suffered many setbacks since its implementation in the 70s and
its adaptation to constant global economic transformations, as well as evolution of manufacturing
processes always had the support and actions of the Superintendence of the Manaus Free Trade

Zone (Suframa). Industry 4.0 is a global reality, and the factories installed in PIM need to restructure
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to absorb the technological advances of this new industrial paradigm. The research, subsidized by
investments in research and development (R&D) in the Western Amazon, proposes the optimization
of a production process in a company in PIM that operates in the adhesive tape sector. Digital
simulation of discrete events is a pillar of industry 4.0. This research describes the main
methodological steps implemented to improve the processes of a productive cell whose results were
computationally modeled and analyzed using the FlexSim® 2021 software. Through computational
modeling, it was possible to identify problems and suggest opportunities for improvement for the
target cell of the study. Using simulation methods and techniques provided the optimization of the
company’s production process, since they brought results through the creation of scenarios that
showed the reduction of inventory in processes, reduction of production lead time, elimination of
bottlenecks and improvement of layout.

Keywords: Industry 4.0, computer simulation, process optimization

Ao considerar que a globalizagdo surgiu na década de 80 até a atualidade, muito se tem
pesquisado sobre os efeitos desse fendmeno social para as empresas e organizagdes. Um dos pontos
principais e transformadores para a sociedade, com foco principal das organiza¢des esta: a
competitividade. O que até entdo era considerado competitividade estava baseado em dimensdes
geograficas fronteiricas, e muitas vezes, tornando-se intransponiveis, dado o alto custo de
investimento para empresas e organizagdes. A partir de entdo, esse termo toma dimensao global
ampliando agdes, investimentos e estratégias de alcance, penetragado e posicionamento de mercado
(Di Serio & Vasconcellos, 2017).

Estar e ser globalizado passou a ser inerente a criacdo e existéncia das organizacdes que
sabem o poder benéfico de market share e o que esta estratégia proporciona a todos os stakeholders
e shareholders. Segundo Hitt, Ireland e Hoskisson (2012) “a globalizacdo levou a niveis mais elevados

de padrdes de desempenho em varias dimensdes competitivas, incluindo qualidade, custo,
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produtividade, tempo para introduzir produtos e eficiéncia operacional”. Com a elevacao da
concorréncia no mercado mundial, décadas apds o surgimento da globalizacdo, impulsionado pelo
desenvolvimento de novos sistemas de manufatura flexiveis, auxiliadas a inova¢des na automacdo de
producao, iniciou-se uma transformacdo digital nas industrias em esfera mundial, esse fendmeno é
definido como industria 4.0.

De acordo com Prifti, Knigge, Kienegger, e Krcmar (2017) o termo industria 4.0 foi criado
durante a feira Hannover-Messe Fair de 2011 na apresentagao da estratégia alema de alta tecnologia
para 2020. Assim, o Bundesministerium Fiir Wirtschaft Und Klimaschutz (BMWK), define a Industria
4.0 como sendo: “A rede inteligente de mdquinas e processos na industria com a ajuda da tecnologia
da informacdo e comunicacao”.

Em meio a tamanho cenario de inovacdao mundial, se torna cada vez mais evidente no
contexto atual das fabricas do Polo Industrial de Manaus (PIM), a procura por inovagoes
tecnoldgicas, na busca por melhorar seus sistemas produtivos e gerar vantagens competitivas dentro
do mercado. Vislumbrando esse cenario, a simulagcdo computacional tem se tornado cada vez mais
forte dentro da industria nacional. Hoje a simulacdo computacional, ndo sé faz parte, como é um dos
principais pilares da industria 4.0. Segundo o Servigco Nacional de Aprendizagem Industrial [SENAI]
(2019), a simulagdo digital proporciona as fabricas a oportunidade de se tornarem mais inteligentes e
eficientes no que se refere aos seus meios de producgdo. E poucas empresas do Polo Industrial de
Manaus ja utilizam esse recurso para melhoria das suas linhas produtivas, como pode ser no trabalho
de Azevedo & Almeida (2019) e Lucas et al. (2022). Entretanto, durante a realiza¢do da revisdo
bibliografica para a elaboragao do projeto, percebeu-se a falta de publica¢do de artigos em
periddicos indexados que tratam a simulagdo computacional aplicada em empresas instalada do PIM,
especificamente na fabricacdo de fitas adesivas.

Shannon (1998) e Banks (1999) reitera que a simulagdo possui um grande potencial para

auxiliar no planejamento, tanto operacional quanto estratégico de gestores e engenheiros.
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A simulacao possibilita lidar com problemas de sistemas produtivos, interagir com suas
diversas peculiaridades dentro de um modelo digital em tempo computacional, sem a necessidade
de alteragGes no processo fisico. A simulagcdo proporciona possibilidades de analisar falhas, recolher
dados, propor melhorias e testar cenarios de forma virtual, evitando gastos com experimentacdo em
meio a uma otimizacdo de processo produtivo, auxiliando assim a tomada de decisdo dos gestores. A
simulagdo computacional tornou-se fundamental para a compreensao da dindmica de sistemas
produtivos. Diversas empresas de sucesso utilizam intensamente da simulagdo como instrumento de
planejamento (Kljaji¢, Bernik e Skraba, 2000).

Diante deste cenario, este artigo tem como objetivo avaliar o sistema produtivo de uma
fabrica de fitas adesivas do polo industrial de Manaus.

Segundo Gierenz e Karmann (2008) as fitas adesivas usam folhas, papel ou tecido como
material de suporte que é revestido com um filme permanentemente pegajoso. No comércio, essas
fitas, que podem ser compradas em diferentes tipos e tamanhos (fita adesiva de um lado ou de dois
lados), sdo usadas principalmente para embalagem, montagem em pequena escala e para
mascaramento em trabalhos de renovacao.

Além disso, em conformidade com os autores, a fabricacdo de fitas adesivas compreende
essencialmente os processos de composicdo, revestimento e corte. Centenas de produtos de fita
adesivos estdo disponiveis para lidar com inimeras aplicagdes na indUstria, escritdrio, casa, entre
outros. Eles diferem em material e ou design. A maioria é enrolada em rolos; alguns sdo cortados em
pecas separadas ou montados em folhas.

As principais aplicagdes das fitas de espuma sdo a vedagdo de fendas e o amortecimento de
vibragdes (Gierenz e Karmann, 2008). Em muitas industrias, adesivos e fitas autoadesivas estdo
substituindo cada vez mais as fixacGes mecanicas para a montagem de produtos e componentes de
diversos tipos. Dito isto, deve-se reconhecer que, mesmo agora, os engenheiros de projeto
geralmente demoram a reconhecer que as fitas e adesivos de alto desempenho de hoje podem

fornecer um acessorio tao forte e duradouro quanto parafusos, rebites, parafusos, clipes, juntas
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soldadas e soldas muitas vezes mais forte. Em muitas aplicacGes, existem vantagens distintas a serem
obtidas com o uso de fitas ou adesivos (Corbin, 1997).

Para este caso, o estudo dedicou-se a célula produtiva chamada Blister que produz, dentre
outras fitas, a dupla face espuma 19mm x 2m, tomada como produto base para o desenvolvimento
da modelagem. A pesquisa utilizou-se da simulagdo computacional como meio de analise e
verificacdo de alternativas para otimizac¢do da eficiéncia do processo geral da célula, definindo
parametros de anadlise condizentes e alinhados aos requisitos da prépria empresa, tal como o
trabalho desenvolvido por Lucas et al. (2022), cujo artigo é resultado de outro estudo do mesmo
grupo pesquisa.

Para a execucdo do modelo computacional utilizou-se o software de simulag¢do FlexSim®
devido a sua capacidade de replicar eventos reais a fim de solucionar as dificuldades da realidade
gue inviabilizam ou limitam sua execucdo. O software revela-se como um aliado as transformacdes
digitais provenientes da industria 4.0, no qual é lider do segmento de andlise e modelagem de
simulacdo e otimizagdo em ambiente 3D (Flexsim, 2021).

Uma das ferramentas do FlexSim® usada na construgdo légica dos modelos de simulag3o é o
Process Flow. Mediante diagrama de blocos de atividades pré-elaboradas é possivel representar o
fluxo de processos de uma organizagao. Além disso, o software permite a aderéncia de distribuicdes
estatisticas através do ExpertFit que emprega os dados levantados de um processo real com o
propdsito de estipular a distribuicao de probabilidade mais apropriada para o conjunto de dados.

O software prova que para a simulagao de eventos discretos e baseados em agentes sua
aplicacdo é fundamental na avaliagdo das a¢des que devem ser realizadas visando a prosperidade das
organizacgdes (Flexsim, 2021).

Para o cumprir com os objetivos tracados no projeto, o presente artigo esta estruturado da
seguinte forma: inicialmente hd o capitulo Metodologia da simulagdo computacional onde sera
explicado os procedimentos metodoldgicos adotados. Posteriormente, o capitulo modelagem de

processo de fitas consta todas as etapas da constru¢do do modelo computacional, como foi definido
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o problema, realizado o planejamento do projeto, a coleta de dados e analise inicial do processo,
seguido entdo para as analises dos resultados do modelo.

Entdo é seguido para o capitulo Experimentac¢do onde sdo realizadas propostas de melhoria e
simuladas como cendrios que geram resultados passivos de compara¢do com o estado atual. Por fim,
o Ultimo capitulo é a Conclusdo acerca dos resultados obtidos, objetivos e da ferramenta no

desenvolvimento do projeto.

A pesquisa foi desenvolvida em uma empresa brasileira situada no PIM que atua na
fabricacdo de fitas adesivas e atende as regides do pais nos mais diversos segmentos: industrias,
comércios, papelaria, distribuidores, entre outros. A organizacdo produz fitas e solucées adesivas de
alta qualidade para industria e consumidores finais desde 2005 e possui entre diversas células
produtivas a célula Blister, cujo foco é produzir produtos com exceléncia, comprometimento com os
clientes e atengdo as necessidades do mercado.

De acordo com Araujo, Corréa e Nunes (2013), o mercado cada vez mais competitivo exige
gue empresas do mundo todo se adequem a transformacdes diarias objetivando o aumento dos
lucros e diminuicdo dos custos de producgdo. A utilizacdo de novas tecnologias como a simulacdo
computacional vém sendo escolhida pelas empresas como estratégia para apoiar a tomada de
decisdo, melhorar o seu desempenho e garantir a sua sobrevivéncia frente ao mercado. Os motivos
pelos quais a simulagdo em ambiente virtual é preferivel na resolu¢do de um problema sdo (Araujo et
al 2013, p. 61):

i “o sistema real ainda n3o existe;
ii. experimentar com o sistema real é dispendioso,
iii. experimentar com o sistema real ndo é apropriado”

Com o intuito de alcancgar os designios da simulacdo seguiu-se determinadas etapas para
construcdo dos modelos. Os procedimentos que foram aplicados basearam-se na metodologia de

Banks e Carsen (1984).
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Primeiramente, foi realizado a definicao e analise do problema, sendo analisado os produtos
manufaturados no que tange a demanda de vendas, fluxo produtivo e custos. Posterior a isto, foi
realizado o planejamento do projeto, ou seja, definidos os propdsitos e o escopo que nortearam o
desenvolvimento do projeto.

Finalizada a etapa de planejamento, coletou-se os dados de entrada da simulagdo, que
posteriormente foram tratados e validados por meio de testes estatisticos. Tendo os dados, partiu-se
para a elaboracdo do Modelo Conceitual da simulagao, expresso em forma de fluxograma cujas
operagGes executadas por maquinas e operadores foram representas esquematicamente. De acordo
com Chwif (2007), o modelo conceitual provira um modelo computacional mais completo.

Finalizado esta etapa, o modelo conceitual serd transformado em um modelo computacional
por meio do software comercial denominado FlexSim® que, quando finalizado, é validade por meio
da comparacao dos dados gerados pelo modelo com os coletados no processo produtivo e sendo
aprovado quando o modelo representa a realidade.

Na préxima etapa, os resultados da simulagdo sdo analisados e criados cenarios de melhoria
gue geram novos resultados, novas conclusdes e, caso necessario, novos cenarios. Este ciclo é
finalizado quando os objetivos da pesquisa sdo alcancados dando inicio a ultima etapa de
documentagdo no qual os resultados dos cenarios de melhorias simulados computacionalmente s3o

comparados com os dados atuais do processo produtivo gerando assim conclusdes da pesquisa.

Investigou-se a célula Blister em razdo da demanda crescente dos produtos fita dupla face
massa acrilica e dupla face espuma. Devido a matéria prima possuir valor elevado e excesso de
estoque em processo fez-se andlise da fita dupla face espuma, por representar gargalo no fluxo

produtivo, e em consequéncia a célula ndo consegue acompanhar o crescimento da empresa.
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Analisou-se a célula Blister mediante modelagem e simulacdo do processo produtivo com a
finalidade de propor melhorias que dardo suporte a tomada de decisdao e assim como a¢des que
beneficiardo a empresa tornando-a mais competitiva no mercado. Os propdsitos que nortearam o
desenvolvimento do projeto sdo:

Analisar a célula Blister do ponto de vista dos tempos e dos métodos de trabalho nos seus
subprocessos de produgao de fitas;

- Definir e simular layouts eficientes para a célula;

- Balancear as etapas do processo a fim de melhorar o lead time de producao;

- Aperfeicoar o sistema de producdo da célula com acées identificadas por meio das simulagdes;

- Reduzir o estoque em processo e duracdo da execucao da ordem de producao

- Aumentar a produtividade da célula, ou seja, elevar a taxa de producao por hora das estacdes de
trabalho e;

- Reduzir a ociosidade das maquinas e dos operadores, assim como, a distancia total percorrida por

eles.

Foram realizadas diversas visitas in loco durante o periodo de 22 julho a 22 de outubro de
2021 para coleta de dados, , tais como: intervalo de tempo entre a alimentag¢do da linha de produgdo
com matéria prima (logs, tubetes, embalagens, dentre outros), tempo de operagdo das maquinas de
rebobinamento, tempos de transporte e distancias percorridas pelos operadores, tempo de
alimentagdo das maquinas com tubetes, tempo de corte das fitas, tempo de separagdo e organizagdo
do produto final para embalagem, tempo de selamento das embalagens individuais, tempo de
encaixotamento e separacdo em pallets para o envio do produto acabado para a expedi¢do. Além do
levantamento de quantidade de operadores e maquinas do processo produtivo e o layout do chado-

de-fabrica.
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Como peca-chave para a compreensao do processo de fabricacdo de fitas e realidade da
organizacgao, efetuou-se o levantamento das ordens de producdo dos tipos de fita em estudo no
periodo de um ano.

A observacgado torna-se um divisor de dguas a medida que favorece o estudo de fatos e
permite “[...] identificar e obter provas a respeito de objetivos sobre os quais os individuos ndo tém
consciéncia, mas que orientam seu comportamento” (Marconi & Lakatos, 1996, p. 79).

Fez-se uso de crondmetro, prancheta, papel e caneta para anotar as informacdes extraidas
do processo, além de celular para registros fotograficos e cronométricos dos dados. Dentre as
dificuldades vivenciadas no estudo do processo destaca-se a variabilidade no método de execucao
das atividades por parte dos operadores, o que tornou a cronoanalise uma tarefa drdua, visto que
precisou-se utilizar equipamentos (crond6metro e celular) paralelamente para conseguir coletar os
tempos das atividades.

Para o tratamento dos dados de entrada das simula¢Ges usou-se o ExpertFit para obter as
distribuicGes de probabilidade que melhor se adequam aos modelos. Destaca-se que as distribuicdes
passam por trés testes estatisticos: Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov e Chi-Square para
comprovar sua legitimidade.

O teste Anderson-Darling tem como base a distancia entre a fun¢do de distribuicao empirica
e a fungdo de distribuicdo acumulada hipotética. Rejeita-se a hipdtese caso os valores encontrados
sejam suficientemente grandes. Portanto, quanto menor o valor, melhor sera o ajuste (Anderson &
Darling, 1954).

Segundo Chiwif (2007) o teste Kolmogorov-Smirnov realiza a comparagdo da fungdo
acumulada do modelo tedrico com a funcdo acumulada de probabilidade observada. O objetivo
principal é avaliar se o modelo observado adere ao modelo tedrico, o teste é baseado no célculo da

distancia absoluta maxima entre as duas distribuicGes acumuladas.
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De acordo com Chwif (2007) o Chi-Square Test realiza-se nos calculos dos desvios entre
frequéncia acumuladas feitos em cada classe de maneira individual e frequéncia tedricas adquiridas
com base no modelo escolhido nas mesmas classes.

Na coleta dos dados observa-se que eventualmente ha valores atipicos dentro da amostra
(outliers), o surgimento de tais valores esta atrelado a coleta errénea dos dados ou um sinistro. Logo,
a coleta precisa dos dados é crucial para o desenvolvimento de modelos computacionais eficientes e
eficazes as necessidades da operagao (Chwif, 2007)

O tratamento dos dados é primordial nas tomadas de decisdo de qualquer empresa. Afinal, o
processo decisdrio traz consequéncias para a companhia, ja que reflete seus valores. Por isso, os
dados coletados sdo o ponto de partida para boas decisdes empresariais, mas é a sua analise que vai

ajudar a chegar a melhor decisao.

A célula Blister é composta por: rebobinadeira de 1 polegada, fatiadeira de 1 polegada,
embaladeira Blister e estacdo de empacotamento. Ha 1 operador responsavel pelo manuseio de cada
maquina presente na célula. O diagrama do processo produtivo da célula é descrito na Figura 1, cujo
intuito é mostrar de forma esmiucada a sequéncia de atividades exercidas na producdo das fitas

adesivas.
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Fluxograma da célula
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estoque

Embalar/Encaixotar

Fonte: Autores (2021).

A fabricacdo das fitas se inicia com a chegada da ordem de producdo, posteriormente ha o
transporte do jumbo (matéria-prima) até a maquina de rebobinar, em seguida o jumbo é rebobinado
de acordo com a metragem do produto e transforma-se em log. Por conseguinte, é enviado
mediante lote para a maquina de fatiar, as fitas sdo cortadas de acordo com o diametro que se
almeja produzir e passam pelo processo intermedidrio de pré-embalagem. Forma-se um lote de fitas,
seguido pelo processo da embaladeira Blister e, por fim, as fitas sdo empacotadas em caixas e
aguardam no estoque para serem despachadas para o cliente.

Elaborou-se croquis da linha de producgdo para melhor entendimento do fluxo do processo
produtivo, contribuindo de forma positiva na solidificacdo dos objetivos da pesquisa. Na Figura 2 é
representada a movimentagdo dos operadores, bem como o fluxo de materiais de forma clara e fiel a
realidade fabril, cuja finalidade é evidenciar a ordem de processamento desde a matéria prima até o

produto acabado.
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Diagrama de espaguete da célula
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Fonte: Autores (2021).

Ainda segundo a Figura 2, observa-se o deslocamento do operador da rebobinadeira no
exercicio de suas atribuicGes representados pelas setas na cor preta. Ja em vermelho, nota-se a
movimentacdo do operador da maquina de fatiar, na cor azul-claro a locomoc¢ao do operador da
embaladeira Blister e por fim, em azul-escuro o fluxo de movimento do operador da esta¢do de
empacotamento.

Desenvolveu-se também o Fluxograma Vertical do processo produtivo da empresa para
auxilio na construcdo do modelo conceitual da simulagdo, uma vez que é possivel descrever o passo a
passo das atividades executadas pelos operadores. De acordo com Chwif & Medina (2010) o modelo
conceitual apoia-se no emprego de diagramas que visam representar um sistema, sua concepgdo é
crucial para garantir a validade do modelo. Adiante disso, ter-se-a base para a simulagdo e

modelagem dos dados no computador de modo a reproduzir a realidade da operagdo.

Segundo Beaverstock, Greenwood e Nordgren (2017) o modelo computacional proporciona a
simulagdo de um sistema real, no qual ha légicas que reproduzem ag¢bes mediante simulagao do
ambiente fisico. Para Araujo et al. (2013), com a simula¢do computacional é possivel reproduzir

diversos cenarios e estimar seus respectivos resultados.
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Apods a coleta e tratamento de dados, realizou-se a traducdo do modelo conceitual para o
modelo computacional, por conta da limitacdo do histérico de dados documentados e padronizagao
das atividades, optou-se por simular os seguintes cenario:

caracteriza-se por apresentar a média do tempo de espera entre as maquinas
Tabela 1, contabilizado apds o primeiro /log ser rebobinado ou fatiado, durante o qual outra ordem
de producdo estaria sendo finalizada. Importante ressaltar que devido a restricdo de dados, somente
foi possivel obter a duracdo entre a rebobinadeira e fatiadeira e entre a fatiadeira e empacotadora;
representa o fluxo continuo ou em lotes da movimentacao de produtos
entre as maquinas da célula de producdo, contabilizando apenas o tempo da ordem de producao
simulada. Durante as visitas, observou-se que em um fluxo continuo, o operador da fatiadeira busca
diretamente os logs na rebobinadeira, enquanto as demais maquinas esperam a formacao de lotes

para iniciar suas atividades.

Tempo Médio de espera entre as mdquinas (horas)

Média 13,67 14,10
Desvio Padrao 11,50 0,50
Minimo 2,33 0,00
Maximo 36,00 36,00

Fonte: Autores (2021).

Os modelos foram criados no ambiente de simulagdo e visualizagdo de processos, com
objetos empregados da biblioteca do FlexSim® que representam equipamentos ou realizam uma
fungdo especifica na interface de simulagao. Devido a complexidade do processo, aplicou-se uma
ferramenta do programa chamada Process Flow, que utiliza diagrama de blocos na construcdo da

I6gica que orienta a movimentagdo dos objetos no modelo 3D. Na Figura 3 é possivel visualizar a
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I6gica desenvolvida no Processo Flow para representar a operag¢do executada pelo operador de

colocar o jumbo na rebobinadeira (a) e a sua representacdo em ambiente 3D (b).

Figura 3

Légica no Process Flow da atividade de colocar jumbo e reprodugéo no modelo 3D
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3.5.1 Pardmetros de operagdo de elementos de simulagdo
O modelo computacional foi programado para simular a insercao de qualquer ordem de
producgdo, entretanto, para efeitos de comparagdo e de acordo com a média de produc¢do de janeiro

a setembro de 2021 (Tabela 2), definiu-se uma Ordem de Produgdo (OP) de 280 logs.

Tabela 2

(a)

Fonte: Flexsim® (2021).

(b)

Resultado das andlises das ordens de produgdo (OPs)

Medida Logs Programados Logs Produzidos
Média 281,81 270,50
Desvio Padrdo 141,78 135,81
Minimo 90,00 89,45
Maximo 550,00 549,82

Fonte: Autores (2021).
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Além disso, o modelo dos cenarios considera as variaveis de entrada que influenciam a
operacao nas estacdes de trabalho e os dados de saida necessarios para as andlises.

Para garantir a representacao fiel da realidade na simulacdo, empregou-se a valida¢do do
modelo computacional, que vem a ser “[...]o processo de se assegurar que o modelo reflete a
operacdo do sistema real em estudo de tal forma que dé encaminhamento ao problema definido”
(Engenharia, Bowden, Gogg e Harrell, 2013, p. 37).

O método empregado para a validagdo do modelo consiste na comparacdao da média do
tempo de ciclo de um Jog, em segundos, obtido mediante coleta in loco na empresa e o resultado
simulado no software. O mesmo procedimento metodoldgico foi aplicado para a comparacdo da taxa

de producdo por hora de cada estacdo de trabalho, tendo resultados expressos na Tabela 3 — Taxa de

Producdo de logs por hora

Meédia do tempo de ciclo para um log (segundos)

Rebobinadeira 102,71 103,11 0,38%

Fatiadeira 154,26 153,87 0,25%
Embaladeira 212,56 213,26 0,33%
Empacotadora 160,48 160,08 0,25%
Rebobinadeira 35 33 5,71%

Fatiadeira 32 30 6,25%
Embaladeira 24 23 1,74%
Empacotadora 20 20 0,00%

Fonte: Autores (2021)
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Para a validacdao do modelo computacional dos cenarios reais e padrao, considerou-se um
grau de confianca de 90%, uma vez que a simulacao diz respeito a um processo produtivo sem

grandes variagdes nos tempos coletados (Freitas Filho, 2008).

As seguintes informacgdes sdo essenciais para a andlise do modelo:
- A simulacdo é limitada pelo tamanho programado da ordem de producdo, ou seja, apds os 280 logs

serem produzidos encerra-se a producao das mdaquinas;
- O médulo de simulacao inclui somente as maquinas, transportes e operadores da célula Blister; e

- Os tempos de duragdo das atividades foram inseridos de acordo com as analises estatisticas

realizadas pelo ExpertFit.

Para auxiliar a criacdo dos cendrios, as seguintes hipoteses foram levantadas:
- Alterar a disposicao dos equipamentos no layout para diminuir a distancia total percorrida pelos

operadores;

- Melhorar os métodos de realizagao das atividades com o objetivo de balancear a utilizagao dos

operadores e aumentar da taxa de produgao por hora das estagdes de trabalho; e

- Otimizar o tamanho do lote transportado entre as maquinas para diminuir a duracdo e quantidade

de produto em estoque.

A partir da aplicacdo do Flexsim® para executar o modelo de simulac3o dos cenarios reais e
padrdo, a pesquisa obteve os seguintes resultados sobre o estado de trabalho das maquinas e dos
operadores, observados na Tabelas 4 - Estado das Maquinas. A maquina que permanece ociosa por

mais tempo durante o processo é a rebobinadeira, com 57,21% de ociosidade, seguida da fatiadeira,
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com 47,21%. Esse tempo ocioso esta ligado a atividade de retirar/colocar o log na maquina, que

consome um tempo elevado do processo.

Taxas de Ocupagdo

Embaladeira 30,20% 69,80%
Fatiadeira 47,21% 52,79%
Rebobinadeira 57,21% 42,79%
Operador Rebobinadeira 0,53% 99,47%
Operador Fatiadeira 20,01% 79,99%
Operador Embaladeira 6,96% 93,04%
Operador Empacotadeira 0,87% 99,13%

Fonte: Autores (2021).

Ainda de acordo com a Tabela 3 - Estado dos Operadores, o operador que possui maior
ociosidade é o da fatiadeira. Durante a simulagdo percebe-se a espera da embaladeira para poder
acontecer a troca de mesas, que sdo limitadas em 3 na célula, os demais operadores permanecem
com ocupacgdo acima de 90% durante o processo. O modelo computacional também possibilitou a

obtencdo da distancia total percorrida pelos operadores (Tabela 5).
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Distdncias percorridas (metros)

Operador Rebobinadeira

588,74

Operador Fatiadeira

3314

Operador Embaladeira

32

Operador Empacotadeira

1653,79

Total

5588,52

Fonte: Autores (2021)

Mediante analise da saida de logs por hora das maquinas, extraida dos resultados da

simulacdo computacional, identificou-se o gargalo da célula. Na Figura 4 observa-se (na cor verde)

gue a empacotadora possui uma producao média de 20 logs por hora, uma diferenca média de 5 log

em relagdo a embaladeira Blister (na cor amarela), 10 /logs em comparag¢do a maquina de fatiar (na

cor vermelha) e 14 logs em média sobre a maquina de rebobinar.

Portanto, constata-se que o gargalo da célula é a empacotadora, seguido da embaladeira,

fatiadeira e por ultimo a rebobinadeira, que apresenta a maior taxa de saida.
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Figura 4

Comparacdo de saidas por hora entre as mdquinas
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Fonte: Autores (2021)
Entre as possiveis causas para os gargalos estdo o tamanho do lote entre as maquinas e a
distribuicdo de atividades entre os operadores, como observado na Figura 5 o tempo em que cada

operador é utilizado chega a ter uma discrepancia de aproximadamente 5 horas.

Figura 5

Duragdo total das atividades dos operadores
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Fonte: Autores (2021)
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Em relacdo ao cendrio real, constatou-se que o tempo de espera entre as maquinas
influenciou diretamente na duragdo da OP simulada. No cenario padrdo sdo necessarias 19 horas
para a finalizacdo e no cenario real 43 horas, ou seja, uma diferenca de 24 horas. A Tabela 6 mostra o

tempo em estoque de ambos os cenarios.

Durag¢do mdxima de Produtos em estoque (horas)

Rebobinadeira - Fatiadeira 9,18 -

Fatiadeira - Empacotadora 12,41 -
Fatiadeira - Embaladeira 3,77 3,77
Embaladeira - Empacotadora - 2,19

Fonte: Autores (2021)

A otimizag¢do do processo produtivo objetivou um ganho de eficiéncia na célula, tal beneficio
pode ser demonstrado de acordo com objetivos e metas estabelecidos no planejamento do projeto.

Inicialmente houve um brainstorming a fim de identificar possiveis problemas de cada posto
de trabalho no que tange operadores e maquinas, em seguida foram propostas solu¢Ges para tais
gargalos diagnosticados. Posteriormente fez-se necessario a implementacdo das melhorias no
modelo computacional com o intuito de realizar andlises comparativas referentes ao tempo de
duracdo da ordem de producdo, saida de logs por hora, estoque em processo e tempos de ciclo, os
devidos valores foram observados em modelos computacionais do processo produtivo atual e
otimizado simulados no software FlexSim®.

Os problemas identificados foram analisados individualmente através da simulagdo
computacional e consequentemente ocorreram sugestdes de melhorias ou solugdes de forma

individual.
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Na operagao de rebobinar, identificou-se dificuldades da ndo utilizagdo do alimentador da
fabrica: o mesmo é encarregado de levar tubetes para o operador da maquina rebobinadeira iniciar
suas atividades. Entretanto, o responsavel pela atividade ndo realizava essa obrigacdo, situacdo que
ocasionava a execugao da alimentagao por parte do operador da prépria maquina. A situacao
acarreta prejuizos, visto que o tempo que o operador da maquina leva para buscar tubetes em
estoque poderiam ser convertidos para tempo de processamento.

Outro problema visto foi a ndo padronizacdo da execucao da atividade, sendo feita de
diferentes formas entre operadores distintos. Um operador realizava duas atividades em paralelo —
enguanto a maquina rebobina um tubete, o operador retira outro log ja rebobinado; e um segundo
operador realizada essas duas operacdes em sequéncia, onde primeiro era necessario a maquina
rebobinar dois tubetes, e apds a conclusao deste processamento o operador retirava os dois logs,
resultando em um maior tempo de ciclo para o processo.

As solucGes apontadas com o objetivo de aplicar melhorias na maquina rebobinadeira foram
a utilizacdo do alimentador para transporte de tubetes do estoque até a maquina e padronizacdo do
processo de rebobinar, realizagcdo das atividades em paralelo, para que ocorra uma diminui¢do no

tempo de ciclo do operador.

No posto de trabalho da fatiadeira foi identificado diferentes formas de execugdo no
processo de fatiar os logs e na pré-embalagem das fitas fatiadas. O primeiro operador concedia
prioridade a mdaquina de fatiar no que tange a sua alimentacao, situacdo que gerava ganho produtivo
para célula. O segundo operador dava prioridade ao processo de pré-embalagem das fitas, ou seja,
posiciona-las na embalagem blister, a mesma é composta pela cartela e PVC blister, antes de serem
realmente embaladas na selagem, fato que ndo agregava valor ao resultado final.

Vale ressaltar que o operador na fatiadeira é responsavel de programar a maquina para dar

inicio ao fatiamento do log e também responsavel pela pré-embalagem das fitas apds as mesmas
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serem fatiadas, portanto o que alterava nas diferentes formas de execucao da atividade era qual
atividade seria priorizada.

A solugdo apontada como melhoria a fim de suprir os problemas antes citados, é de o
operador fornecer prioridade a alimentacdo da maquina.
5.3 Embalagem

Em relagdo ao processo de embalagem das fitas adesivas apds as mesmas serem fatiadas,
observou-se um tempo de permanéncia do estoque em processo de até 4 horas. A solugao
encontrada foi a modelagem do processo com parametros de uma nova embaladora advinda de
outro projeto de pesquisa e desenvolvimento no qual a empresa esta investindo. Destaca-se que a
nova maquina tera o triplo da capacidade produtiva comparada a antiga, ou seja, as selagens
passariam de quatro em quatro fitas equivalentes a um molde de fitas para doze em doze fitas em
um mesmo periodo de tempo de aproximadamente cinco segundos. A nova maquina pode ser vista
na Figura 6.
Figura 6

Desenho 3D da nova mdquina embaladora

Fonte: SolidWorks® (2021)

5.4 Empacotamento
No processo de empacotamento constatou-se que o fechamento da caixa com fitas
embaladas estava ocorrendo de maneira manual, visto que a maquina que deveria ser utilizada para

executar essa atividade estava com defeito. Como o problema ocasionava em perdas para a célula e

Exacta, 22(1), p. 197-237, jan./mar. 2024
219



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/

[Artigos ANALISE E MODELAGEM COMPUTACIONAL DO PROCESSO DE MANUFATURA DE FITAS ADESIVAS EM
UMA EMPRESA DO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: UMA APLICAGAO NO SOFTWARE FLEXSIM®

até mesmo na empacotadora como gargalo de toda producao, foi simulado e validado que o uso da
mdaquina traria como consequéncia a diminui¢cdo do processamento da ordem de producao.

Outro problema a destacar é a limitagdo de espago para locomogao de materiais e pessoas.
Atualmente a célula apresenta um layout desfavoravel a producdo, a desordem no fluxo de operagao
é fator que aflige a empresa uma vez que é causador de problemas de produtividade. O layout atual
da célula pode ser visto conforme Figura 7.

Figura 7

Layout atual da célula

N g

[gtas: 0 Embaladas: 0 Caixas: 0

Fonte: Autores (2021).
5.5 Layout
Um dos fatores limitantes a célula é que a nova embaladora tera 2 metros a mais se
comparada ao do cenadrio atual da fabrica, por conseguinte fez-se necessario a alteragdo do /ayout da
célula. Ao todo 3 propostas foram feitas, a primeira proposta representada na Figura 8, aumentou o
espaco entre operadores da rebobinadeira e fatiadeira, no entanto limitou o transporte de fitas

entre fatiadeira e embaladora.
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Figura 8

Proposta de layout 1 no Flexsim®

Embaladas: 0 Caixas: 0

Fonte: Autores (2021).
A segunda proposta, visualizada na Figura 9, supriu a necessidade de transporte de fitas ou
troca de carrinhos entre maquinas, todavia o operador da embaladeira necessitaria de um maior

deslocamento para execucdo de suas atividades.

Figura 9

Proposta de layout 2

al | T
a

Fonte: Autores (2021).
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A Ultima opcdo de layout destacou-se de maneira positiva frente as outras propostas, pois
em um mesmo layout foi possivel fornecer espaco para troca de jumbo na rebobinadeira, realizar
trocas de carrinhos ou mesas entre as maquinas como transporte de materiais, além de realocar a
mesa de empacotamento, assim o operador da empacotadora precisa se deslocar mais para realizar

suas atividades. O layout pode ser visto na Figura 10.

Figura 10

Proposta de layout 3 no Flexsim®

Rl |

Caixas: 0

S EE LTI ™

Embaladas: 0
Fonte: Autores (2021).
6 Cenarios de Melhoria

Tendo em vista os problemas individuais de cada maquina e algumas soluges ja existentes,
seguiu-se para a implementacdo de maneira conjunta. Criaram-se de trés cendarios de melhorias com
solucBes anteriormente previstas para eliminacdo de gargalos individuais, além de melhorias
pensadas para ganhos na célula como um todo.
6.1 Cenario 1

No primeiro cendrio de melhoria simulou-se a integracao de melhorias individuais de cada
maquina com a proposta do layout otimizado. Importante destacar que todos os cenarios foram
comparados ao cenario atual da corporagdo e serdao mostrados no tépico seguinte de analises

comparativas.

Exacta, 22(1), p. 197-237, jan./mar. 2024

222



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/

ANALISE E MODELAGEM COMPUTACIONAL DO PROCESSO DE MANUFATURA DE FITAS ADESIVAS EM

UMA EMPRESA DO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: UMA APLICAGAO NO SOFTWARE FLEXSIM®

223

Na Tabela 7 é notdria a ociosidade do operador da embaladeira, visto que a capacidade
produtiva foi triplicada na maquina, com isso a cada chegada de um novo lote vindo da fatiadeira, o
operador consegue rapidamente concluir suas atividades, dessa maneira passa o restante do tempo
ocioso até a chegada de um novo lote. Neste cenario, ocorrem picos de produgao conforme é
possivel visualizar no Figura 11.

Tabela 7

Estado dos operadores no cendrio 01

Ociosidade Ocupagao
Operador Rebobinadeira 1,01% 98,99%
Operador Fatiadeira 8,74% 91,26%
Operador Embaladeira 69,12% 30,88%
Operador Empacotadeira 7,34% 92,66%

Fonte: Autores (2021).
Figura 11

Comparacgdo das saidas de fitas por hora entre as mdquinas cendrio 01

@ Embaladeira @ Empacotadora Fatiadeira
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Fonte: Autores (2021).
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No segundo cendrio de melhorias prop6s-se a alteracdao no tamanho do lote transportado
entre a fatiadeira e embaladora para 4.284 fitas, no cenario atual o tamanho do lote era de 4.896
fitas. Esta mudanca objetiva diminuir a ociosidade do operador da embaladeira, além das melhorias
ja implementadas no cenario um, como layout e solu¢des individuais em cada posto de trabalho.

Apesar do operador da embaladeira conseguir ficar menos ocioso conforme demonstrado na
Tabela 8, o tempo de permanéncia do estoque na empacotadora aumentou para até seis horas.
Ressalta-se que no cendrio atual o tempo de permanéncia maxima nesse processo era de até duas

horas.

Estado dos operadores no cendrio de melhorias 02

Operador Rebobinadeira 1,00% 99,00%
Operador Fatiadeira 9,53% 90,47%
Operador Embaladeira 24,64% 75,36%
Operador Empacotadeira 1,44% 98,56%

Fonte: Autores (2021)

O intuito no terceiro cenario foi o balanceamento da linha tomando como base o tempo de
processamento entres das maquinas, uma vez que no cenario 02 (dois o tempo de permanéncia no
estoque da empacotadora aumentou para 6 horas. Portanto, no Ultimo cendrio, realizaram-se testes
com diferentes tamanhos de lote para transporte entre a fatiadeira e embaladeira, com 5, 8, 10 e 15
camadas, equivalentes a respectivamente 1020, 1632, 2040 e 3060 fitas.

O tamanho ideal do lote, com a visdo do balanceamento de linha, foi o de 1632 fitas ou 8

camadas, pois dessa maneira as atividades ficavam equitativamente distribuidas e com menor
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discrepancia. Além da alteracdo do tamanho do lote, definiu-se que o operador da embaladora, ao
fim das suas atividades, auxiliara o posto de trabalho do empacotamento.

Na Tabela 8 observa-se que o operador da embaladeira aumentou sua taxa de ocupagao pois
neste cenario adicionou-se uma atividade do processo de empacotamento, e ja o operador da
empacotadora ficard diminuird sua taxa de ocupacdo para valores aceitdveis pois conta com um
suporte adicional, e o mesmo podera organizar seu posto e realizar possiveis retrabalhos que

venham a surgir de ndo-conformidades da embaladeira.

Estados dos operadores no cendrio de melhorias 03

Operador Rebobinadeira 1,01% 98,99%
Operador Fatiadeira 6,37% 93,63%
Operador Embaladeira 13,77% 86,23%
Operador Empacotadeira 18,15% 81,85%

Fonte: Autores (2021)

Na Figura 12 é possivel visualizar que os picos de producdo da embaladeira ndo ocorrem
mais, fazendo com que as atividades se tornem balanceadas. Além disso, o tempo de permanéncia
maximo do estoque em processo na empacotadora foi de até 40 minutos, anteriormente de até seis

horas no cenario 02.
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Comparacdo das saidas de fitas por hora entre as mdquinas cendrio 03

@® Embaladeira @ Empacotadora Fatiadeira
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1500 ] ﬂ\77
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2 4 6 8 10 12 14

Duragao (Horas)

Fonte: Autores (2021)

As analises comparativas foram realizadas em torno do alcance de objetivos e metas
estabelecidos no planejamento do projeto, entre os objetivos destacam-se: balanceamento das
etapas do processo, aumento da produtividade em no minimo 10%, simulagdo de um layout eficiente
e reducdo do estoque em processo.

Os resultados encontrados foram analisados acerca do cendrio atual da organizacdo e dos
trés cenarios de melhorias propostos, além disso o terceiro cenario de melhoria proposto foi
identificado como o mais eficiente dentre as simulagdes elaboradas.

Em relagdo a ocupacgao dos operadores e maquinas, é possivel notar que o cendrio 03
apresenta atividades mais balanceadas frente aos demais, conforme exemplificado na Figura 13. Tal
fato ocorre devido as melhorias implementadas individuais de cada posto de trabalho serem
incentivados a otimizagao do tempo de ciclo na produ¢do do material.

No processo de rebobinar, o operador nao necessita realizar a alimentac¢ao dos tubetes, o

que gera maior tempo ocupado.
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No processo de fatiar, a prioridade é dada para alimentacdo da maquina, o que resulta em
um tempo de ocupacdo maior por parte da maquina.

As atividades dos operadores da empacotadora e embaladora diminuem e ficam mais
balanceadas uma vez que, no cenario ideal, os colaboradores dividem as atividades nos processos de

empacotamento de caixas.

Figura 13

Ocupacdo dos operadores e mdquinas

OCUPACAD DOS OPERADORES OCUPACAO DAS MAQUINAS

80,00%
B Rebobinadeira 50000

W Fatiadeira

Embaladeira 0% 60,00%

B Empacotadeira 10000
40,00%
20000
20,00%
10000
0 0,00% ——

CENAROATUAL  CENARIODI | CENARIOO2 | CENARIOO3
(a) (b)
Fonte: Autores (2021).

Com o intuito de alcangar o objetivo de reduzir o lead time da célula foram analisadas a
duragdo da ordem de produgdo em horas. A Figura 14(a) evidencia a reducgdo de 8 horas na duragao
da OP, que passou de 19 para 11 horas, o que caracteriza uma diminui¢do de 42,10%.

O segundo tépico alcangado foi o aumento da produtividade em 72,73% na taxa de produgao

no que se refere a quantidade de logs saidos, aumentando de 14,74 para 25,45 logs por hora.

Exacta, 22(1), p. 197-237, jan./mar. 2024
227



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/

[Artigos | ANALISE E MODELAGEM COMPUTACIONAL DO PROCESSO DE MANUFATURA DE FITAS ADESIVAS EM

UMA EMPRESA DO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: UMA APLICAGAO NO SOFTWARE FLEXSIM®

Figura 14

Duracdo da ordem de producgdo e taxa de produgdo

DURAGAO DA OP (HR) TAXA DE PRODUGAO (CELULA)
20 30
19

20 21,54

1647
1474

ATUAL CENARIO 01 CENARIO 02 CENARIO 03 ATUAL CENARIO 01 CENARIO 02 CENARID 03

(a) (b)

Fonte: Autores (2021).

Vale destacar que o aumento da produtividade em 72,73% se deu por melhorias
implementadas individualmente em cada maquina e movimentos otimizados de operadores com
intuito da redu¢do do tempo ciclo. Outro fator de suma importancia é a capacidade produtiva da
embaladora ser triplicada.

Um ponto de melhoria analisado foi a simulagdo de layouts eficientes: mensuragdo da
otimizagdo desse tdpico foi avaliar a quantidade de saida utilizando o mesmo tempo de simulacdo
nos modelos computacionais comparados com layout atual da organizacao.

Na Figura 15 é possivel notar que para um mesmo tempo de simulag¢do, no cendrio com o
layout atual (a) estariam faltando para finalizacdo da ordem de produgdo em torno de 6.366 fitas a

serem embaladas e 8.160 fitas a serem empacotadas, em comparacdo com o cendrio com layout

otimizado (b), no qual a ordem de produgdo com 280 logs ja estaria finalizada.
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Figura 15

Simulagdo no layout atual e otimizado no Flexsim®

Logs: 280 Embaladas: 9044 N%
Fitas: 15400 Caixas: 360

19:31:18 12/08/2021

o
R

Logs: 280 Embaladas: 15400
Fitas: 15400 Caixas: 768

19:31:05 12/08/2021

(a) (b)

Fonte: Autores (2021).

No que se refere a avaliagdo dos layouts, construiram-se diagramas espaguetes a fim de
ilustrar os movimentos dos operadores. Na Figura 16 (a) o layout atual e (b) o ideal.
Figura 16

Diagramas espaguetes cendrio atual e ideal

|

(a) (b)
Fonte: Autores (2021).
Na analise da simulagdo de layouts eficientes compararam-se as distancias percorridas em

metros pelos operadores das 4 maquinas envolvidas no processo. E possivel observar na Figura 17

Exacta, 22(1), p. 197-237, jan./mar. 2024
229



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/

[Artigos | ANALISE E MODELAGEM COMPUTACIONAL DO PROCESSO DE MANUFATURA DE FITAS ADESIVAS EM

UMA EMPRESA DO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: UMA APLICAGAO NO SOFTWARE FLEXSIM®

gue, apesar do aumento da distancia percorrida de alguns operadores, a distancia percorrida total foi
reduzida durante a producao de uma ordem de producao de 280 logs.

Destaca-se que os operadores da embaladora e empacotadora tiveram um aumento na
distancia percorrida e isto resulta em ganho evidente ao término do processo produtivo, visto que o
operador da embaladora ao invés de permanecer apenas em seu posto de trabalho, ajuda no
processo de empacotamento. Enquanto o operador do empacotamento, que antes realizava todas as
operacgdes do processo, no cenario ideal, conta com o suporte da maquina para fechar caixa sendo
necessario o mesmo se deslocar para realizar esta atividade.

Figura 17

Distdncia percorrida pelos operadores

Distancia Percorrida pelos Operadores (metros)
B Atual

B Novo Layout
Op. Rebobinadeira

Op. Fatiadeira
Op. Embaladeira

Op. Empacotadeira

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00

Fonte: Autores (2021).

Por fim, a redugdo de estoque pode ser demonstrada nas maquinas empacotadora e
embaladora. Na maquina empacotadora, o estoque foi reduzido porque, diferente do que ocorria no
cenadrio atual, o processo de empacotamento conta com o suporte do operador da embaladeira
guando o mesmo esta ocioso, além do suporte da maquina para fechamento das caixas.

Na Figura 18, é possivel visualizar o estoque em processo ao lado do operador com blusa azul
na empacotadora, o tempo de permanéncia do estoque em processo no cendrio ideal é de até 40

minutos, reducdo de 1 hora e 20 minutos visto que anteriormente eram de até 2 horas.
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Figura 18

Estoque em processo na empacotadora no Flexsim®

Fonte: Autores (2021).

Outro ganho colossal foi a redugao no tempo de permanéncia do estoque em processo na
embaladora de até 3 horas e 59 minutos visto que no cenario atual, o estoque permanecia em
processo até 4 horas e no cenario ideal permanece no maximo 1 minuto.

Tal ocorréncia acontece devido ao fato da maquina embaladora ter triplicado sua capacidade
produtiva no que diz respeito a embalagem de fitas: antes eram embaladas 4 fitas em um periodo de
5 segundos.

No cendrio ideal, com a nova maquina, sdo embaladas 12 fitas no mesmo periodo de tempo.

Vé-se na Figura 19 o estoque em processo no cenario ideal na maquina embaladora.
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Figura 19

Estoque em processo na embaladora no Flexsim®

Fonte: Autores (2021).

Além da analise buscando a redugdo de ociosidade, eliminagdo de gargalos e criacdo de
estoques entre as etapas do processo produtivo da linhas de produgdo da fita adesiva em estudo, o
modelo de simulacdo dos cendrio com melhoria contemplou uma mdaquina de embalagem que ainda
estava em fase de desenvolvimento.

Desta maneira pode prever os impactos da inser¢ao deste novo maquindrio no sistema em
estudo: tanto em relagdo a capacidade produtiva da linha quanto no rearranjo do /ayout produtivo,
uma vez que as dimensdes maiores do projeto da nova embaladeira exigiram alteragao da disposi¢ao
da célula de producdo.

Ressalta-se também a falta de publicagcdes em periddicos indexados da aplicacdo da
simulacdo computacional em sistemas produtivos de fitas adesivas, tanto em bases nacionais quanto
internacionais. Na pesquisa bibliografica realizadas, encontrou-se disponiveis apenas publicagdes em
congressos, trabalhos de conclusdo de cursos e algumas dissertagdes de mestrado.

8 Conclusao
A empresa analisada por esse estudo passa por plena expansao atingindo novos mercados no

pais. Em meio a este cendrio e projetando crescimento para os anos seguintes, utilizou-se a
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simulacdao computacional como ferramenta para analise da célula produtiva e proposicoes e testes
de melhorias objetivando o aumento da produtividade e diminuicdo do estoque.

A simulagdo computacional por meio do software FlexSim® permitiu testar algumas hipéteses
e antever se as mudancas nos valores das varidveis controladas sdo benéficas para a organizagao ou
nado sem interrupg¢des do processo fisico real e a partir dai criar um cendrio futuro possivel e
adequado. O resultado da elaboracdo de cenario para a introdugdo de uma nova maquina de
embalagem, substituindo a anterior, e de uma maquina de empacotamento possibilitou definir o
melhor layout, fluxo de material e operadores e sequéncia de atividades que, quando instaladas.

Os inputs obtidos por meio da cronoanalise e visitas técnicas foram:

- Distribuicdo estatistica dos tempos de cada atividade e duracdo do setup;
- Métodos de realizagdo das atividades;

- Quantidade de mdaquinas e operadores;

- Tamanho do lote transportado entre as maquinas; e

- Layout atual da célula Blister;

Os outputs do modelo s3do:

- Taxa de producgdo por hora das estac¢des de trabalho;
- Status de utiliza¢do e ociosidade dos operadores e das maquinas;
- Distancia total percorrida pelos operadores;
- Duragdo e quantidade de produto em estoque entre as maquinas; e
- Duragdo da ordem de produgao.
Os ganhos apresentados nos modelos foram uma redugao de 42,10% no Lead time de uma

OP com 15.400 fitas utilizando a mesma quantidade de mao de obra, atingindo dessa forma o

Exacta, 22(1), p. 197-237, jan./mar. 2024



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/

[Artigos ANALISE E MODELAGEM COMPUTACIONAL DO PROCESSO DE MANUFATURA DE FITAS ADESIVAS EM
UMA EMPRESA DO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: UMA APLICAGAO NO SOFTWARE FLEXSIM®

objetivo da pesquisa no que tange o aumento da produtividade em no minimo 10%. Estas
informac0des auxiliard a direcdo da empresa na tomada de decisdo no que tange as andlises de
decisdes de investimento a curto e médio prazo e antecipando as atividades necessarias antes
mesmo dos novos maquinarios serem implementados.

Para pesquisas futuras, pode-se simular as demais familias da prépria dupla face espuma e
da dupla face acrilica de modo a propor o melhor sequenciamento de produ¢dao de modo a aumentar

a produtividade global da célula.
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