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Resumo

A simula¢ido computacional no ambito dos processos produtivos vem sendo
utilizada com maior frequéncia por oferecerem intimeras vantagens, sendo
uma delas a possibilidade de antever resultados de processos sem que haja
uma intervengao fisica no ambiente produtivo. Este estudo foi feito a partir
da necessidade da indistria PREMOLDE em melhorar os seus indicadores
de produtividade. Para isso, a pesquisa se prop0Os simular e analisar os
diferentes cendrios do processo com o objetivo de demonstrar de que
forma a simulagdo computacional contribui para a melhoria dos processos
produtivos, mantendo o foco no setor de fabricacdo de armaduras, visando
sugerir melhorias incrementais com o intuito de obter melhores resultados
na produtividade. O método IDEF-SIM foi utilizado para elaborar o modelo
conceitual do processo produtivo, com o objetivo de auxiliar o software
Arena®. Conclui-se que foi possivel demonstrar através da andlise dos
dados fornecidos pela simulagao o alcance de melhoria na produtividade,
com alteragdo do processo produtivo focada nos pontos demonstrados pelo
software Arena® comprovando ainda que é possivel obter melhorias nos
tempos de transporte da matéria-prima, estocagem e tempo de ocupagio
de operador.

Palavras-chave: Simulacdo. Processos. Produtividade.

Abstract

The computational simulation within the productive processes has been
used more frequently because they offer many advantages, one being the
possibility to anticipate results of processes without physical intervention
in the productive environment. This study was based on the PREMOLDE
industry’s need to improve its productivity indicators. For this, the research
proposed to simulate and analyze the different scenarios of the process with
the objective of demonstrating how the computational simulation contributes
to the improvement of the productive processes, keeping the focus in the sector
of armature manufacturing, aiming at suggesting incremental improvements
with the to achieve better results in productivity. The IDEF-SIM method
was used to elaborate the conceptual model of the productive process, in
order to support Arena® software. It is concluded that it was possible to
demonstrate through the analysis of the data provided by the simulation,
that it is possible to improve productivity, with a change in the production
process focused on the points demonstrated by the software Arena® proving
that it is possible to obtain improvements in the transportation times of the
raw material, stocking and time of occupation of the operator.

Keywords: Simulation. Process. Productivity.
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1 Introducao

Naio ¢é de hoje, que no mercado empresarial
tem predominado a competitividade e muitas exi-
géncias visando o alcance do sucesso. Para isto, as
organizacOes tém-se submetido a um vasto am-
biente de possibilidades onde existem apenas opor-
tunidades de aperfeicoamento de ganhos e redugao
de perdas, contudo, para que a empresa seja real-
mente competitiva, € necessario que sejam elabora-
das e executadas revisdes constantes em todos os
seus setores para andlise de desempenho e de resul-
tados, sendo considerados passo a passo de cada
tarefa visando-lhes impactos no final do processo.

Belfiore e Favero (2013) afirmam que a de-
manda por ferramentas onde se possa fazer al-
gum tipo de previsibilidade no ambito dos pro-
cessos, tem se expandido nos dltimos anos, pois,
as consequéncias das altera¢des no processo pro-
dutivo revelam-se em altos riscos, altos custos e
incertezas, que podem ocasionar uma certa resis-
téncia 2 mudanca de cendrio; com esta premissa,
surgiu a necessidade de se utilizarem métodos
mais eficazes, que tenham um tempo de resposta
minimo e uma precisdao capaz de influenciar nas
tomadas de decisoes.

Nesse contexto Gavira (2003) reitera que a
simulagdo computacional contribui de forma po-
sitiva para a transformagdo dos conceitos e co-
nhecimentos em equacdes matemadticas, ou seja;
a coleta de dados de processos reais para serem
utilizados em modelos matematicos. A confiabili-
dade e a qualidade desses resultados estio direta-
mente ligadas ao tipo de modelo utilizado, desta
mesma forma o grau de complexidade do proces-
so também influenciara no modelo a ser utilizado
pois quanto maior o numero de varidveis maior
serd a precisao dos resultados.

De acordo com Silva, Alves e Costa (2011)
outra ferramenta, que tem contribuido para me-

lhoria de processos, é o uso da modelagem com-

O uso da simulagio computacional para melhoria nos processos produtivos:

uma aplicagdo da teoria de filas com o uso de simuladores

putacional através de softwares de simulagdo, que
sao programas de computador com a finalidade de
simular processos reais em ambiente virtual. Com
essa ferramenta € possivel serem feitas avaliagoes
e alteracdes simultdneas e minuciosas de todo o
processo, com a vantagem dos custos e da predi-
¢ao de resultados em relagdo ao processo real que,
na maioria dos casos, poderia ser inviavel. Isto
permite que a organizacdo saiba dos resultados
mesmo antes da execu¢ao dos processos.

Desta forma, busca-se aproveitar a0 maximo
0 uso dessas ferramentas para o auxilio na toma-
da de decisdo, observando-se que uma das premis-
sas para obtencdo de resultados satisfatérios é o
conhecimento dos processos envolvidos, e que, a
partir destes, serd feita a escolha do software mais
adequado para o processo.

Considerando-se a relevancia do tema abor-
dado por esta pesquisa académica, o presente ar-
tigo tem como problema de pesquisa: Como a si-
mulag¢do computacional contribui para a melhoria
dos processos produtivos? Tal questionamento ha
de requerer tanto uma revisao bibliografica quan-
to a utilizagao de mecanismos de observaciao ou
coleta de informagoes capazes de permitir que a
tematica investigada possa atingir o objetivo geral
desta pesquisa, que é: Demonstrar de que forma a
simulagao computacional contribui para a melho-

ria dos processos produtivos.

2 Referencial tedrico

Para que o presente artigo atinja seus pro-
positos, € necessario que se faga uma contextua-
lizacdo acerca das teorias e artigos existentes cujo
proposito serd o de dar consisténcia técnica-cien-
tifica a este trabalho. Neste sentido, é requerido
uma abordagem aos seguintes temas: Ferramentas
de apoio a modelagem matemadtica e a simula-
¢do computacional; O Método IDEF-SIM; Os

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 3, p. 167-180, 2018.



Ger6nimo, M. S., Pereira, A. C. S., Mesquita, A. L. G., Santos II, A. B., & Moreira, A. V. G.

Processos Produtivos nas Organizagoes; O Uso do
Software Arena® para Simulacao que, entende-se,
ser o caminho para a analise do problema suscita-

do neste artigo.

2.1 Ferramentas de apoio a
modelagem matemdtica e
simula¢do computacional
2.1.1 Teoria das filas
As filas estdo presentes nos diversos setores

da vida, estas nio siao exclusivas s6 do homem:
estdo presentes também dentro de processos me-
canicos, processos logicos, dentre outros. Taha
(2008, p. 247) define filas como “um estudo que
trata da quantificacdo do fendmeno da espera em
filas usando medidas representativas de desempe-
nho como o comprimento médio de uma fila, o
tempo médio de espera em fila e a média de utili-

zacao da instala¢io”. Com fulcro nessa situagio,

Sistema total

tnds — O O CY)AQ O [j — Saida

Unidade de Fila
atendimento (clientes)

Figura 1: Elementos principais de um sistema de
fila de espera
Fonte: Shamblin e Stevens (1979, p. 206).

Fonte de
usudrios Fila

(1) fila inica ¢ um servidor

(id) fila dnica ¢ miltiplos scrvidores em paralelo

Figura 2: Classificacdo do Sistema de filas
Fonte: Adaptado Milani (2016, p. 5).
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Shamblin e Stevens (1979, p. 206) demonstram
pela Figura 1 os elementos principais de um siste-
ma de filas de espera.

A Figura 1 demonstra o funcionamento de
um sistema de filas em sua maioria, onde o cliente
na entrada espera em linha para ser atendido ou,
se o sistema estiver vazio, ele poderad ser atendi-
do imediatamente. Concluido o atendimento, o
cliente deixara o sistema. A classificacdo facilita a
identificacao do melhor modelo matemadtico a ser
usado. Conforme a figura 2, Arenales et al. (2007
como citado em Milani, 2016, p. 4) demonstram a
classificacao do sistema de filas.

Os autores descrevem na figura 2 quatro
tipos de classificacdo para o sistema de filas, a
saber, fila inica em um servidor; fila dnica com
multiplos servidores em paralelo; multiplas filas e
multiplos servidores em paralelo; fila inica e mul-

tiplos servidores em série.

2.1.2 Método simplex

Belfiore e Favero (2013, p.81) esclarecem
que o método simplex é muito utilizado nos dias
atuais para obten¢ao de resultados satisfatorios
em linhas de produc¢dao. Com isso, esses autores

3

definem esse método como “um procedimento

algébrico interativo que parte de uma solugdo

Fonte de¢ —
> >
i
> [somswr]——s
(ii1) miltiplas filas ¢ maltiplos servidores em panalelo
Foante de

usuanos

-t

(iv) fila énica ¢ multiplos servidores em série
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basica factivel inicial e busca, a cada interacdo,
uma nova solucao bdsica factivel com melhor va-
lor na fungdo objetivo, até que o valor 6timo seja
atingido”.

Shamblin e Stevens (1979, p. 206) afirmam
que o método simplex deve ser iniciado com uma
solucdo que atenda a todas as restri¢des sucessiva-
mente e, dessa forma, obtenham-se solu¢des nas
interseccoes, melhorando os valores na fungao-
objetivo. Por outro lado, Barbosa e Zanardini
(2014, p. 43) referem uma sistemdtica para de-
terminar as diretrizes do procedimento objetivo:
definir qual o sistema de equagdes devemos usar
na resolug¢io; indicar o proximo sistema resolutivo
que devemos utilizar para encontrar uma solucio
melhor; identificar uma solucio 6tima quando en-
contrarmos. Na Figura 3, Belfiore e Favero (2013,
p. 82) descrevem o método simplex por meio de

fluxograma.

Inicio: Forma
padrio

Encontrar uma SBF inicial

A solucdo é
Otima?

| Nio
L J

Determinar uma SBF
adjacente melhor

Figura 3: Fluxograma da descri¢cdo geral do
algoritmo Simplex.
Fonte: Belfiore e Favero (2013, p.82)

Na Figura 3 os autores demonstram o fluxo-

grama do algoritmo Simplex, dividindo o método
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em quatro etapas: O Inicio, onde o problema deve
estar na forma padrdo; encontrar uma solucio
bésica factivel (SBF) atribuindo valores iguais a
zero as variaveis de decisio; teste de otimalidade,
uma SFB é 6tima se ndo houver solucdes basicas
factiveis adjacentes melhores; iteracdo, determinar

uma SBF melhor.

2.1.3 Simulacdo de Monte Carlo

Taha (2008, p. 272) define o modelo de
Monte Carlo como um esquema de modelagem
que estima parametros estocdsticos ou determi-
nisticos como base em uma amostragem aleat6-
ria. J4 Winston (2003, p.1161) cita em sua obra
que esse método nada mais é do que um proce-
dimento para gerar os tempos dos eventos que
sao determinados de forma direta ou indireta
pelo tempo de servigo a partir de uma distribui-
¢do de probabilidade.

No entanto, Shamblin e Stevens (1979, p.
175) afirmam que a velocidade das operagdes no
computador é importante para o uso dos modelos
de simula¢ao de Monte Carlo, pois, sem esta, boa
parte dos modelos ndo poderiam ser praticados.
No entendimento de Mooney (1997, p. 4), existe
uma estratégia mais simples para se elaborar um
modelo de Monte Carlo: basta criar uma “pala-
vra” artificial, ou pseudopopulagdo, que se asse-
melha a palavra real em todos os aspectos relevan-
tes. O autor demonstra no Quadro 1 cada etapa de
seu procedimento.

No Quadro 1, o autor demonstra claramen-
te que a simulacdo Monte Carlo é muito simples
no conceito, e que ela flui naturalmente a partir
da concepcio de que é uma distribui¢do de amos-
tragem; em cima das etapas ele faz uma analise
referindo que os aspectos complexos da técnica de
simulag¢ido de Monte Carlo s3o: (a) escrever o co-
digo de computador para simular as condi¢oes de
dados desejadas, (b) interpretar a distribuicdo de

amostragem estimada.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 3, p. 167-180, 2018.
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ETAPAS

especificar a pseudo-populacdo em termos simbdlicos de tal forma que ela
1 possa ser usada para gerar amostras. Isso geralmente significa desenvolver
um algoritmo de computador para gerar dados de maneira especifica.

amostra da pseudo-populacdo (uma pseudo-amostra) de formas que refletem

2 a situacdo estatistica de interesse, por exemplo, com a mesma estratégia de
amostragem, tamanho de saple, e assim por diante.

3 calcular 6 na pseudo-amostra e armazena-la em um vetor, 6.

4 repetir os passos 2 e 3 vezes ¢, onde { é o nimero de ensaios.

construa uma distribuicdo de frequéncia relativa dos valores de 6 ¢
resultantes, que € a estimativa de monte carlo da distribuicdo amostral de 6
sob as condicdes especificadas pela pseudo-populacéo e os procedimentos

de amostragem.

Quadro 1: O procedimento bdsico de Monte Carlo
Fonte: Adaptado de Mooney (1997, p. 4).

2.1.4 Teoria dos grafos

Berge (2001, p. 1) admite que todas as te-
orias matemdticas modernas, assim como a te-
oria dos grafos também tém a sua prépria no-
tagdo de taquigrafia que permite considerdvel
economia de pensamento, tornando mais efi-
caz e mais facil de manipular. O grafo é defi-
nido por Feofiloff, Kohayakawa e Wakabayashi
(2011 p.8) como “um par (V, A) em que V é um
conjunto arbitrdrio e A é um subconjunto de V
(2). Os elementos de V sao chamados vértices e
os de A sdo chamados arestas”. Ja Rodriguez,
Martin e Couso (2014, p. 2) afirmam que os
grafos podem ser definidos intuitivamente como
um conjunto de pontos, chamados de vértices,
junto com uma cole¢do de linhas, chamadas de
arestas, cada um si liga ou a um par de pontos
ou a si mesmo.

Deo (1974, p.3) comenta que a teoria dos
grafos tem uma gama de aplica¢bes muito ampla
nas mais diversas 4reas, devido a sua simplicida-
de, principalmente na Engenharia, nas Ciéncias
fisicas, socioldgicas e biologicas, na Linguistica,
e em muitas outras areas, pode ser usada para
representar situagoes fisicas envolvendo objetos

discretos e a relagdo entre eles. Rodriguez et al.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 3, p. 167-180, 2018.

(2014, p. 2) também relatam que a teoria dos
grafos encontra muitas aplicacdes nos mais di-
versos campos como a Quimica, Economia, o
Desenho Industrial, a Eletronica e Informatica.
Deo (1974, p. 4) utiliza o exemplo de Leonhard
Euler (este em 1736, resolveu a melhor e mais
conhecida aplicacdo da teoria dos grafos, a das

pontes de Konigsberg), demonstrado na figura 4.

Figura 4: Problemas das Pontes de Konigsberg
Fonte: Adaptado de Deo (1974, p. 4).

A Figura 4 representa o desenho real das sete
pontes de Konigsbergon. A propdsito, existia uma
lenda popular que afirmava que nao seria possivel
atravessar as sete pontes sem repetir nenhuma, en-
tao Leonhard Euler analisou as sete pontes e criou
um grafo que representava os caminhos das pon-

tes, demonstrado na Figura 3.
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Figura 5: Grafos da ponte
Fonte: Adaptado de Deo (1974, p.4).

Ja na figura 5, Leonhard Euler conseguiu
demonstrar essa possibilidade criando um

grafo da ponte, onde cada
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ado e para torna-lo ainda o mais concreto possi-
vel da realidade. Desta forma, que Leal, Almeida
e Montevechi (2008), surgiram com a técnica
IDEF-SIM (Integrated Definition Methods -
Simulation), método no qual seu foco principal
¢ a simula¢do de sistemas, entretanto, esta é ex-
clusivamente disposta a ser utilizada em projetos
de melhoria de modo geral. A técnica IDEF-SIM,
também tem como meta principal dispor de su-
porte exclusivo para a modelagem conceitual em
projetos de simulagdo. O Quadro 2 demonstra de
forma complexa os itens e simbologias utilizados
no IDEF-SIM, assim como as técnicas primarias
que foram adaptadas as necessidades da modela-

gem conceitual de projetos de simulacio.

ponto, no final das linhas, Elementos Simbologia Técnica de origem
representaria possiveis luga- Rrogidede O IDEF3
res de chegadaj e cada linha,
0s possiveis caminhos a se- Fungdes |:| IDEF@
rem percorridos nas pontes,
~ Fluxo da entidade — IDEF@ e IDEF3
chegando a conclusio de que
nao era possivel atravessar
) Recursos IDEFO
todas as pontes sem repetir
nenhuma.
Controles [ﬂ IDEFO©
2.2 mét
O método Regra ‘E’
IDEF-SIM
. . Regras para fluxos paralelos EI ooy
Pinho, Leal, Montevechi e/ou alternativos Regra ‘OU IDEF3
e Costa (2009) afirma que a
o E’ Regra *E/OU’
partir do instante em que um
analista desenvolve o proble- Movimentagio —> Fluxograma
ma para si, o conceito ainda se
mantém abstrato, deste modo, Informagdo explicativa i IDEF® e IDEF3
existe a necessidade de usar Fluxo de entrada no sistema Vi
stodo d ~ modelado )
um método de representagdo
para que as ideias possam se Ponto final do sistema . -
alinhar, permitindo que outras
Conexdo com outra figura A -
pessoas possam compreender

de forma mais coerente pos-

Quadro 2: Elementos e simbologia do IDEF-SIM

sivel o que esta sendo deline-

Fonte: Adaptado de Leal, Almeida e Montevechi (2008).
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2.3 Os processos produtivos nas
organizacoes

De acordo com Slack, Chambers & Johnston
(2009) um sistema é um conjunto de dois ou mais
elementos inter-relacionados, com isso, toda or-
ganizagdo se torna um sistema destinado a al-
cangar os objetivos de acordo com os planos,
¢ basicamente baseada na entrada (input), pro-
cessamento e saida (output) para transformar
recursos em produtos e/ou servicos. O enfoque
sistémico € aplicado para soluciao de problemas,
¢ o modo de pensar em relagdo a um sistema, é
observar um problema partindo de um todo, e
nao partindo de partes para chegar a um todo,
assim, aumentando a produg¢do, diminuindo os
custos e melhorando a qualidade.

As organizagoes sdo sistemas de recursos que
buscam se alinhar a objetivos. Esses objetivos se
dispoem em uma cadeia de causas e efeitos: o ob-
jetivo principal é disponibilizar produtos e servi-
¢os; o objetivo mais elevado é ter competitividade
sustentavel. A execu¢do dos recursos e o grau de
realizacdo dos objetivos sdo as acdes bdsicas do
desempenho de qualquer organizagao. Eficiéncia
e eficcia sdo as palavras predominantes para de-
nominar duas medidas de desempenho, é eficaz
quando realiza seus objetivos; é eficiente quando
utiliza corretamente seus recursos. (Maximiano
2015, p. 92).

Para obter vantagens operacionais e maior
produtividade, uma organizagio precisa de uma
boa estratégia de producdo. O processo de estra-
tégia de producdo deve ter como o objetivo a to-
mada de decisdes e agdes estratégicas dentro do
processo produtivo, de modo que o conjunto de
decisdes tomadas seja coerente e maximize a pro-
ducgio atendendo os objetivos estratégicos. Para
elaborar o plano estratégico cumprem definir-se
em quais objetivos de desempenho devem-se bus-
car melhorias, acompanhar o nivel de desempe-

nho da concorréncia, comparar o seu nivel com

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 3, p. 167-180, 2018.

o do concorrente e analisar para melhorar, e ba-
seado na comparagio é gerado um padrao para
a tomada de decisoes sobre os recursos nas prin-
cipais areas de decisdo estratégica da produgao.
(Ritzman & Krajewski 2004).

No interior de qualquer organizacio, o sis-
tema de processos produtivos, deve estar presen-
te, para que que possam empregar e transfor-
mar recursos, para fornecer bens e servigos aos
clientes ou publico-alvo. Neste fornecimento de
produtos, insumos sio transformados através de
atividades de pessoas e do uso de maquindrio,
como exemplo: produgdo de pdes e automoveis.
Durante a prestacao de servigo, os proprios clien-
tes podem ser processados e transformados, con-
forme for o ramo da empresa, como exemplo dis-
to temos: pacientes que sao tratados em hospitais
ou alunos que obtém educac¢dao em determinadas
escolas. Portanto, os principais modelos de pro-
cessos produtivos sdo divididos em trés catego-
rias: producdo em massa, produgdo por processo
continuo e producio unitdria e/ou em pequenos

lotes. (Maximiano, 2015, p. 7).

2.4 O uso do software Arena®

para simulag¢do

O software Arena®, e a linguagem de simu-
lacdo de sistemas introduzida nele (Siman V), fa-
zem parte da classe das linguagens ou ambientes
de modelagem e simulacdo de finalidade geral,
explicando de outra maneira, pode-se dizer que
os sistemas a serem modelados podem pertencer
a qualquer uma das dreas de aplicacdes, tem-se
como exemplo estas dreas: manufatura, servigos,
sistemas de transportes, logistica, redes de com-
putadores, entre outros, como isso se é capaz de
observar a versatilidade do uso de tal ferramenta
de simulagdo, e o quanto é interessante aderir ao
uso desta. (Freitas, 2001, p. 85).

O software Arena® se caracteriza pela simu-

lacdo logica de modelagem que se baseia em mo-
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dulos de fluxograma e de informacdes, designados
de templates. Os médulos de fluxograma demons-
tram a dindmica da amostra, mais precisamente
demonstrando por meio de interconexdes em um
diagrama de bloco, apresentam como as entidades
fardo os percursos entre fluxos, percorrendo por
todos os itens estdticos e regras estabelecidas, des-
de o seu inicio até a saida do modelo. O manuseio
dos dados de entrada, no fluxograma, pode ser
feito por meio da escolha do médulo na drea da
planilha ou na abertura de uma janela exclusiva
onde irdo ser configuradas as acoes. Nos modu-
los de dados, através do espago na planilha, sdo
disponibilizadas as especifica¢bes aos elementos
que fazem parte do processo, entre elas: recursos,
cronogramas, entidades, filas, varidveis e grupos.
Toda via, embora essas caracteristicas possam in-
fluenciar no desempenho do modelo, as suas agoes
ndo sdo estruturadas e vistas diretamente no flu-
x0. Essa interface relacional de fluxos e dados
permite ao modelo computacional ser moldado
apenas com a utilizacdo dos comandos l6gicos ce-
didos no proprio programa. (Kelton, Sadowski &
Sturrock, 2004).

O Arena® contém muitos recursos interessan-
tes para a modelagem de sistemas, animagio, ana-
lise estatistica e andlise de resultados, e também,
e seu modo de executar essas ferramentas € por
meio de processos para a execucdao da simulagao,
todos esses instrumentos estio contidos em um
ambiente grafico integrado de simulag¢ao. Pode-se
descrever esse processo de simulacio como uma
situacdo os elementos estiticos formam um am-
biente bem claro, com suas propriedades e regras
definidas, assim comunicando-se com elementos
dinamicos, os quais iniciam- se na parte interna
desse ambiente. (Freitas Filho, 2001).

Estdo presentes no Arena® blocos que sdo
usados na descri¢ao de uma aplicagdo real. Tais
blocos tém como func¢do comandar uma lingua-

gem de programagdo como exemplo, pode- se
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citar os respectivos programas: Fortran, Cobol,
Visual Basic, Delphy, entre outros. Estes tiveram
como base do seu projeto a simulagio, logo, tor-
nam mais facil a tarefa de programar. Como ob-
servou- se o Arena® aceita a constru¢do de mode-
los de simulacio, além disso possui ferramentas
bem uteis, como: o analisador de dados de entrada
(input analyzer), que dd ao programador a capa-
cidade de examinar dados reais da funcionalida-
de do processo, e optar pela melhor distribui¢ao
estatistica que se emprega a eles, e o analisador
de resultados (output anayzer) que permite anali-
sar informacgdes obtidas ao decorrer da simulacio
(Prado, 2003, p. 26).

Segundo Silva (2011) assim como a grade
parte dos softwares de simulagdo, o Arena® é ca-
paz de idealizar o sistema que posteriormente serad
modelado, pode-se dizer que é possivel comparar
este a um composto de um conjunto de estagdes de
trabalho que oferece seus servigos aos fregueses.
Pode-se observar a versatilidade deste software ao
saber que este tem sido usado para fazer a simu-
lacdo os mais diferentes tipos de ambientes, indo
desde a linha de produgao até um problema que
é vivenciado por todos, como o trafego nas ruas
de uma cidade, é empregado também em varios
ambientes logisticos, como supermercados, aero-

portos entre outros.

3 Metodologia

O presente artigo se trata de um estudo de
caso com cardater quantitativo e descritivo, visando
descrever os processos de uma empresa de fabrica-
¢do de estruturas em concreto e demonstrar como
€ possivel obter melhorias com o uso da simula-
¢do. Com isso, Pradanov e Freitas (2013, p. 127),
reiteram que este tipo de pesquisa requer o uso
de recursos e técnicas de estatistica, procurando

traduzir em numeros os conhecimentos gerados
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pelo pesquisador. A pesquisa faz uma analise das
ferramentas de simulacdo e dados estatisticos uti-
lizando os softwares Arena®, o Input Analyzer®
e o método IDEF-SIM (Integrated Definition
Methods—Simulation). A classificagao da pesquisa
foi feita de acordo com Vergara (1998, p.45), defi-
nindo-se a mesma quanto aos fins, como pesquisa
metodoldgica juntamente com a pesquisa aplica-
da; e quanto aos meios, como estudo de caso.

A escolha do estudo ocorreu devido a uma
necessidade de aplicacao de melhorias em meio ao
processo produtivo da empresa PREMOLDE, que,
num cendrio, atual apresenta problemas como a
baixa produtividade, alta ociosidade, mau uso da
matéria-prima, dentre outros. O instrumento uti-
lizado para a coleta de dados foi o formuldrio de
acompanhamento da producdo, as técnicas utili-
zadas foram a observacdo e a entrevista visto que
Kauark, Manhaes, e Medeiros (2010, p. 75) afir-
mam que os instrumento de coleta de dados e as
técnicas de pesquisa podem ser diferenciadas e va-
riam, a depender do tipo de pesquisa, dos sujeitos

da pesquisa e da inten¢do da investigacao.

3.1 A Industria PREMOLDE

A empresa estudada é uma industria com
mais de trinta anos no mercado, referéncia no

Nordeste no segmento de fabricagdo de estruturas

de concreto. A empresa dispoe de diversos setores
juntamente com a fabrica localizados no mesmo
local. No setor de produgao, a maior parte de seus
funciondrios exerce cargos de lideranca, possuin-
do apenas o conhecimento empirico 99% da mio
de obra sdo artesanais, tendo em vista que, hd dé-
cadas, os métodos utilizados no processo produti-

VO Sa0 0S Mesmos.

4 Simulacdo e andlise de
dados do ambiente real da
premolde

Pretende-se com esta pesquisa, demonstrar de
que forma a simula¢ao computacional pode con-
tribuir para a melhoria dos processos produtivos
no setor de ferragem, responsavel pela confec¢iao
das armaduras que compde as estruturas de con-
creto. Na sua variedade de produtos, destacam-se
as estruturas de postes DT (duplo T) com a maior
saida nas vendas focada no poste DT 300/11; a
matéria-prima-chave sio os vergalhdes de aco,
que serao o objeto de estudo. O modelo conceitual
das etapas da produgao, a serem simuladas, é des-
crito na figura 6.

Esta etapa faz referéncia a situagido real da

empresa. A elaboracdo da simulag¢do se deu com

17 UND
BCl 3 TREF
2 0P
€17 UND
:Te] » TREF
el — 2 OP
EC1
17 UND
© g s g M - —@
-l 20pP
EC2
R 17 UND
\ BG4 » TREF
3 dos pedidos BC1: Bancada 1 —-— 2 OP
de corte 1 BC2: B da 2 17 UND
Ec B = de corte 2 BC3: g-ne-d- 2
-B: rte para as B. d. BC4: Bancada »
EF: Estoque Final BCS: Bancada 5 B TREF
JTR-EF: Tran: ue Final — 2 oP

Figura 6: Processo produtivo de armaduras baseado na técnica IDEF-SIM

Fonte: O autor.
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apenas uma entidade do soffware Arena®. Toda
operagao ¢é feita por 10 armadores que executam
as etapas da produgio, respeitando a sequéncia:
recebimento do pedido, corte dos vergalhdes na
policorte, carregamento até a bancada, marcagio
dos vergalhdes, selecao dos estribos; ponteamento
das armaduras e transporte para o estoque e todo
o processo de fabricacdo é feito de forma artesa-
nal. O layout da linha de producdo construida no
software Arena® e demonstrado na figura 7.
Conforme a figura 7, o setor de ferragem nao
dispde de um estoque de vergalhdes para uso na
producdo nos dias posteriores, visto que os verga-
lhoes, cortados nas policortes, sdo para o uso na
produgdo do mesmo dia; outro fator a ser levado
em consideracdo é o uso de apenas 10 armado-
res, atuando em todo o processo produtivo. Nas

etapas foram utilizados to-
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portancia pois existiu a necessidade de considerar
a variagdo de tempo de cada etapa do processo
produtivo, lembrando que o software ARENA®
considera essa varia¢ao em suas simulagoes e pos-
sui esta ferramenta para auxiliar na determinacao
das curvas de comportamento. Foram feitas 2 si-
mulacgdes e todas as informagdes dos relatorios
fornecidos no término de cada simula¢do constam

no quadro 3.

5 Resultados e discussoes

Nesta etapa apresenta-se o conjunto de altera-
¢oes feitas no ambiente da empresa PREMOLDE,
embasadas nos dados fornecidos pelos relatorios

da simulag¢do do processo real. Com base nessa si-

dos os dados coletados du-

rante 45 dias, referentes a

cada etapa do processo de
produtivo de armaduras e
utilizados no software de
simulagido, o Arena®.

¢]
Analyzer®  foi

software  Input
utilizado
para tratamento dos da-
dos coletados, o uso desta
ferramenta no processo de

simulagido foi de suma im-

RESULTADOS DA SIMULACAO REAL
MiNIMO | MEDIO | MAXIMO

TEMPO NA POLICORTE/BANCADA (MINUTO) 5111 53.13 54 62
TEMPO DE TRANSPORTE (MINUTO) 6.3 7.5 8
TAMANHO DA FILA NAS BANCADAS (UND) 463 483 490
TAMANHO DA FILA NA POLICORTE (UND) 0.25 0.27 0.29
TAXA DE OCUPACAQ DA POLICORTE 16,22% | 17,21% 17,96%
TAXA DE OCUPACAO DAS BANCADAS 58,72% | 60,38% 62,13%
MEDIA DE FABRICACAO HOMEM/ARMADURA (UND) 8,5
MEDIA DE ARMADURAS PRODUZIDAS (UND/DIA) 85
QUANTIDADE DE VERGALHOES CORTADOS (UND/DIA) 510
MEDIA DA SUCATA PRODUZIDA (Kg/DIA) 209,75
QUANTIDADE DE COLABORADORES (UND) 10
QUANTIDADE DE HORAS TRABALHADAS/DIA 8.5
MEDIA DE ESTOQUE VERGALHOES (UND/DIA) 0

Quadro 3: Dados fornecidos pelos relatérios do software Arena®

Fonte: Adaptado do software Arena®.

POLICORTES

. |

s

Sucata ircduzida \‘KE dia)

- _BANCADA DE TRABALHO,

.

ESTOQUE DE ARMADURAS

! Produiéo:‘ Dia

Figura 7: Processo produtivo de armaduras DT 300/11 no software Arena®

Fonte: O autor.
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tuacdo foram propostas trés melhorias, que visam
impactar diretamente na produtividade e na qua-
lidade do trabalho. Essas alteracdes juntamente
com seus objetivos sao demonstradas no quadro 4.

Nota-se, com fulcro no quadro 4, que a pri-
meira alteragdo foi a mudanca do layout de pro-
dugio com a adi¢do de um estoque de vergalhdes;
a segunda foi a implantagdo de uma ponte rolante
para movimentacao dos vergalhdes; a terceira, a
aquisicao de uma maquina de corte e
dobra para a remogdo das duas poli-
cortes, com a adi¢do de dois operadores
nesta. Na simulagdo do processo com as
alteracoes, fez-se necessdrio o uso dos
dados da mdquina de corte e dobra, e
estes foram fornecidos pelos fabrican-
tes. Na figura 8 estao dispostos os da-

dos da maquina de corte e dobra.

possui as especificacdes necessarias para o prepa-
ro da matéria-prima utilizada na fabricaciao das
armaduras, como as bitolas do ago que serdo uti-
lizadas, a velocidade de corte dos vergalhdes e a
precisdo milimétrica no tamanho dos vergalhoes.
Na figura 9 sido elencados os dados técnicos da
ponte rolante.

Conforme a figura 9, os dados da ponte ro-

lante fornecidos pelo fabricante serdo utilizados

Dados tecnicos

Capacidade de carga até 125t
Véo centro a centro até 30 m
Velocidade de translacdo da ponte rolante até 40 m/min
Velocidade de translacdo do carrinho até 30 m/min
Velocidade de elevacdo até 12,5 m/min

Conforme a figura 8, a maquina de

corte e dobra utilizada foi uma Prima

Figura 9: Dados da Ponte Rolante
Fonte: Demag. (n.d.)

12HS da marca Schnellbrasil (n.d.), esta

ALTE RA(;GES NO PROCESSO PRODUTIVO
QUAIS FORAM AS ALTERACOES? OBJETIVOS DAS ALTERACOES
AQUISIGAO MAQUINA DE CORTE E DOBRA REDUGAO DA SUCATA, GERAGAC DE ESTOQUE DE VERGALHOES
AQUISIGAD PONTE ROLANTE REDUGAO DO ESFORGO FiSICO E GANHO NO TEMPO DE TRANSPORTE
ALTERAGAO LAYOUT DO SETOR CRIAGAQ DE UM ESTOQUE DE VERGALHOES ENTRE AS BANCADAS E A MAQUINA DE CORTE E DOBRA

Quadro 4: Alteracoes no processo produtivo
Fonte: Os autores.

PRIMA 12H5

1004 Tiuncontioneg 42a27mm
.~ TRABALHA COM 2FIOS DE@

2017 manconzhmosoro 42310

| wnm  VELOCIDADEDEAVANCO o

| VELOCIDAD DE AVANZO

Figura 8: Dados da maquina de corte e dobra Prima 12HS
Fonte: Schnellbrasil. (n.d.)
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no processo de simulacdo. O soffware Arena®
demonstra o novo layout com a maquina de corte
e dobra no inicio do processo, posteriormente a
implantacao de um novo estoque de vergalhoes,
em seguida as bancadas de produg¢io e, na ulti-
ma etapa, o estoque de armaduras, todas interli-
gadas por meio de uma ponte rolante. Conforme
demonstrado na figura 10.

Tendo em vista a figura 10, a aplicacao das
propostas de melhorias feitas pelos pesquisadores,
a disposi¢ao do estoque de vergalhdes entre a ma-
quina de corte e dobra e as bancadas de trabalho,
centralizacdo dos operadores em suas bancadas de

trabalho e a adi¢ao de dois operadores na maqui-
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na de corte e dobra. Com base nos dados, foram
feitas 2 simulagdes com melhorias no software
Arena®, e todas as informacoes dos relatorios for-
necidos no termino de cada simulacao foram com-
paradas com a simulagdo do processo real, e seus
resultados demonstrados no quadro 3.

Apoiados nas informagoes fornecidas no qua-
dro 5, colhem-se os dados obtidos em dois ambien-
tes diferentes. Um € a simulagdo de situacdo real
do setor; o outro é a simula¢do do setor com as
melhorias propostas, visto que uma terceira coluna,
denominada “ganhos%”, é composta por uma es-
cala de comparacdo entre ambas simulacdes, forne-

cendo informagbes em percentuais que sao precisas

MAQUINADE .
CORTE E DOBRA*

ESTOQUE DE VERGALHOESi

ESTACOES DE TRABALHOS

ESTOQUE ARMADURAS:

om

Sucata iroduz’dﬁ'(l(gdia|

Producdo/ Dia

Figura 10: Layout virtual do processo produtivo no software Arena®

Fonte: Os autores.

ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS
SIMULACAD REAL SIMULACADO COM HELHI:IFIIASI GANHOS >

MiNIMO | MEDIO | MAXIMO | MiNIMO | MEDIO | MAXIMO MEDIO
TEMPO NA POLICORTE/BANCADA (MINUTO) 5111 [53.13 |54.62 17.50 24 66 29.37
TEMPO DE TRANSPORTE (MINUTO) 6.3 75 g 401 401 401
TAMANHO DA FILA NAS BANCADAS (UND) 463 483 490 00.00 13.24 28.00
TAMANHO DA FILA NA POLICORTE (UND) 0.25 0.27 0.29 00.00 0.06 3
TAXA DE OCUPACAO DA POLICORTE 16,22% [17,21% [17.96% 00.00% [91,39% |100,00% 431,02%
TAXA DE OCUPACAO DAS BANCADAS 58,72% |60,38% |62,13% 00.00% [87,34% [100,00% 44 65%
MEDIA DE FABRICACAQ HOMEM/ARMADURA (UND) 8,5 10,8 27,05%
MEDIA DE ARMADURAS PRODUZIDAS (UND/DIA) 85 130 52,94%
QUANTIDADE DE VERGALHOES UTILIZADOS (UND/DIA) 510 780 52,94%
MEDIA DA SUCATA PRODUZIDA (Kg/DIA) 209,75 52,72
QUANTIDADE DE COLABORADORES (UND) 10 12 20%
QUANTIDADE DE HORAS TRABALHADAS/DIA g5 8,5
MEDIA DE ESTOQUE VERGALHOES (UND/DIA) 0 900

Quadro 5: Dados fornecidos pelos relatérios do software Arena®

Fonte: O autor.
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e que afetam diretamente as varidveis importantes
neste processo produtivo, como a produtividade, o
tempo de carregamento e a sucata.

Na simulacao com melhorias como se observa
no quadro 35, obteve-se um ganho de 46,53% no
tempo de transporte da matéria-prima, uma redu-
¢do de 74,86% na geracdo de sucata, ou seja: um
melhor aproveitamento da matéria-prima; também
um ganho de estoque de vergalhdes para aproxi-
madamente um dia de produg¢ao, um aumento mé-
dio na taxa de ocupacdo das bancadas de trabalho
de 44,65%; e, com a troca das duas policorte pela
maquina de corte e dobra juntamente com a contra-
ta¢do de dois operadores para a mesma, obtive-se
uma taxa de ocupagdo de 431,02%. Por fim, um
ganho 52,94% de produtividade.

6 Consideracoes finais

Em alinhamento ao objetivo geral do estu-
do, foi possivel estudar e aplicar as ferramentas,
o método IDEF-SIM, software Input Analyzer® e
o software de simulacao Arena® para identificar
possiveis pontos de melhorias e demonstrar como
a simulacdo computacional é capaz de acarretar
melhorias nos processos produtivos. Utilizou-se o
método IDEF-SIM para obtencdo do modelo con-
ceitual cuja finalidade era auxiliar o processo de
simulagao. Para o tratamento de dados de entrada
foi utilizado o software Input Analyzer®. O sof-
tware Arena® teve a fun¢do de simular, usando-
se dados coletados do processo real, e, posterior-
mente, a simulagdo com as melhorias identificadas
através dos relatorios do processo real.

Quanto ao problema de pesquisa citado por
este artigo chegou-se a conclusdo de que o uso da
teoria aliado as ferramentas de simulagao é viavel,
visto que tangivel o alcance de beneficios e melho-
rias nos processos na implantagio de incrementos

dentro do processo produtivo da empresa. Com

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 3, p. 167-180, 2018.

fundamento no exposto, o presente trabalho visou
demonstrar de que forma a simulagdo computacio-
nal pode contribuir para a melhoria dos processos
produtivos e na medida em que foi possivel propor
melhorias significativas e conseguiu-se perceber
que isto pode trazer resultados favoraveis a modifi-
cacdo nas etapas do processo produtivo, percebeu-
se também a possibilidade do aumento significativo
em diversos indicadores no campo do processo de
producao de armaduras na empresa em estudo.

As inovagbes incrementais sao importantes
nas organizagoes, pois, se associadas ao processo
de simulagao, poderao prever resultados satisfato-
rios, permitindo a proposi¢ao novos modelos que
poderio ser adotados pelas organizacoes, melho-
rando assim diversas varidveis dentro do processo
produtivo a exemplo da produtividade, do uso da
matéria-prima, da qualidade no local de trabalho,
dentre outros.

Sendo assim, pode- se afirmar o quio é im-
portante, que grandes e pequenas empresas ve-
nham aderir as novas tecnologias, e buscarem
cada vez mais a melhoria nos processos, para que
assim os grandes problemas que estdo presentes
no dia-a-dia empresarial, possivelmente possam
ser resolvidos com mais rapidez, diminuido assim
as chances de desperdicio de tempo, que é impres-
cindivel para o bom andamento da produgio. Os
softwares de simulacido, especificamente o Arena,
fazem parte dessas inovacdes tecnoldgicas, e se
tornam mais populares a cada dia no meio empre-
sarial, indo desde as empresas de manufatura até
as empresas de comunicacio, tornando mais facil

a tomada de decisdo dos gerentes da producio.
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