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Resumo

O mercado atual exige que as empresas tenham uma gestdo empresarial excelente, e para isso,
¢ preciso que novas estratégias sejam aplicadas. Assim, a simulagdo de sistemas reais possui
grande relevancia, j4 que esta proporciona uma analise ¢ aprimoramento dos processos
presentes nas empresas. O presente trabalho apresenta a simulagdo de um sistema real em uma
fabrica de chocadeiras situada na cidade de Belo Horizonte, com o objetivo de identificar os
gargalos presentes no sistema produtivo, assim como as ociosidades e andlise de custos.
Através do método quantitativo, o presente trabalho usou a técnica de simulagdo discreta e
como instrumento para a coleta de dados, a cronodnalise. Para tanto, o software Arena foi
utilizado e, a partir dos relatorios gerados, pode-se cumprir o objetivo proposto e sugerir
melhorias para reduzir os gargalos e ociosidades do sistema e reduzir os custos gerados.

Palavras chave: Simulagdo. Sistema. Gargalos. Ociosidade. Custos.
Abstract

The current market requires companies to have excellent business management, and for this,
new strategies need to be applied. Thus, the simulation of real systems has great relevance,
since it provides an analysis and improvement of the processes present in companies. This
paper presents the simulation of a real system in a brooder factory located in the city of Belo
Horizonte, aiming to identify the bottlenecks present in the production system, as well as the
idleness and cost analysis that they generate for the company. Through the quantitative
method, the present work used the discrete simulation technique and as a tool for data
collection, the chrono analysis. For this purpose, the Arena software was used, and from the
generated reports it can fulfill the proposed objective and suggest improvements to reduce
system bottlenecks and idleness and reduce the costs generated.
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1 INTRODUCAO

E inegavel a importancia das pequenas e médias empresas no Brasil, porém para que
elas se mantenham no mercado ¢ necessdrio que possuam cada vez mais vantagens

competitivas, principalmente na sua administragao interna.

A simulagdo ¢ uma excelente aliada para que os processos da empresa sejam
entendidos e avaliar varias estratégias para a opera¢do do sistema (SHANNON apud
ALMEIDA, 2017).

Por meio da simulagdo, estudam-se os efeitos de certas variagdes do meio ambiente,
da organizacdo ou das informacdes relativas a operagao de um sistema, fazendo-se alteragdes
no seu modelo e observando os efeitos dessas alteragdes no comportamento desse sistema. As
observacdes detalhadas do sistema que estd sendo simulado podem conduzir & sua melhor
compreensdo e as sugestdes para melhord-lo, o que, de outra forma, ndo seria possivel
(NAYLOR, 1971).

A simulagdo pode ser entendida como uma ferramenta avaliadora de solugdes e ndo
como uma ferramenta geradora de solugdes ja que estas dependem de varios outros métodos
para serem solucionadoras de fato (BATEMAN, et al., 2013).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), o setor
agroindustrial tem participagdo de aproximadamente 5,9% no Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro, o que demonstra a importdncia do desenvolvimento desse estudo, pois a
agroindustria brasileira tem sido um fator relevante para a economia brasileira.

Para Prado (2009, p. 16) “o objetivo da modelagem de sistemas ¢, conhecer o cenario,
as caracteristicas e as necessidades de todos os envolvidos, obter o melhor dimensionamento”,
portanto, o detalhamento do processo e suas caracteristicas sdo essenciais para que o0s
objetivos do estudo sejam alcangados.

O modelo conceitual tem como objetivo transmitir uma descricdo mais detalhada do
sistema para que o modelo possa ser traduzido em uma representagdo no computador.
Descrigdes gerais ajudam a destacar as dreas e processos do sistema que o modelo ird simular,
ja& as descri¢des detalhadas auxiliam no desenvolvimento de modelos de simulacdo e

codificacdo (ROSSETTI, 2016).
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Tendo como base o modelo conceitual, a simulagdo ¢ modelagem sera de grande

importancia para a empresa, ja que uma das principais vantagens da simulacao ¢ que ela tem a
capacidade de modelar todo o sistema com suas inter-relagdes e tem como resultado a
contabilizacdo dessas relacdes dentro do modelo e a maior representagdo da realidade
(ROSSETTI, 2016).

A identificacdo e andlise dos gargalos encontrados no sistema justificam a realizagdo
de tal estudo, uma vez que auxiliardo nas tomadas de decisdes e aprimoramento do processo
produtivo da empresa ¢ depois de uma vez criado, um modelo pode ser utilizado inumeras
vezes para avaliar projetos e politicas propostas, procedimentos operacionais, regras de
decisdo para estruturas organizacionais e fluxo de informagdes podem ser testados sem
interromper as operagdes em curso.

Este trabalho foi realizado em uma pequena empresa fabricante de chocadeiras
(incubadoras de ovos) em Belo Horizonte, atuante no mercado agroindustrial ha mais de trinta
anos. A meta ¢ identificar os gargalos ou ociosidades presentes no processo produtivo através
de simulac¢des no sofiware ARENA afim de buscar uma melhoria no processo produtivo em
geral. Também espera-se analisar os custos gerados por estes gargalos e pontos ociosos do
sistema produtivo.

A partir deste estudo, serd possivel a aplicacdo da simulagdo de processos em outras
empresas que passem por problemas semelhantes ao que sera apresentado e estudado a fim de
melhorar o processo produtivo e consequentemente os resultados administrativos e
financeiros da organizagao.

Assim, este trabalho tem como objetivo geral analisar os custos gerados pelo processo
através da simulacdo e como objetivos especificos diagnosticar e analisar os gargalos,
modelar e simular os sistemas produtivos da fabrica de chocadeiras com o intuito de melhorar

sua capacidade produtiva, auxiliando na tomada de decisdo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pesquisa Operacional

A abertura da economia e a globalizagdo, o aumento da automacdo e o aumento das
exigéncias dos consumidores levaram as empresas a enfrentar constantes mudangas no seu
modo gerencial. Assim, para se destacarem no mercado as organizagdes comegaram a buscar
novas formas de gestdo, técnicas de apoio a gestdo e, principalmente, a buscar pelo
aprimoramento das operacdes, todos esses podem ser obtidos através do auxilio da Pesquisa
Operacional (PO) (GAVIRA, 2003).

Para Hillier e Lieberman (2013) a pesquisa operacional envolve a pesquisa sobre
operacdes, assim, pode ser aplicada a problemas que compreendem a condugdo e a
coordenacdo de operacdes em uma organizacdo. A PO possui um ponto de vista abrangente
por adotar um ponto de vista organizacional afim de solucionar conflitos através da melhor
solugdo para a organizagao.

No Brasil, segundo a Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO), a
Pesquisa Operacional surgiu através da criagdo dos primeiros cursos de graduacdo que
incluiram disciplinas de PO, como o de Engenharia de Producdo, por professores da
Universidade de Sdo Paulo, Instituto Tecnologico da Aerondutica e Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A simula¢do ¢ uma subarea da Pesquisa Operacional que, através da utilizagdo de
processos computadorizados, visa simular o cenario real afim de buscar solugdes para o
problema encontrado.

2.2 Modelagem

A modelagem ¢ o empreendimento de criar uma representagao simplificada de um sistema
complexo com o objetivo de fornecer predigdes de medidas de desempenho do sistema de
interesse (ALTIOK e MELAMED, 2007).

Para Prado (2009), o modelo ¢ uma representacdo de um sistema que pode ser simbolico,
matematico ou diagramatico e tem como objetivo conhecer o cendrio, caracteristicas e
necessidades de todos os envolvidos para obter o melhor dimensionamento do processo.

Portanto, para que o modelo seja implementado ¢ necessario que ele tenha desempenho

semelhante ao real e que seja de experimentagdo facil. A adicdo de varidveis ao modelo
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aumenta a sua complexidade o que pode gerar dificuldades em sua experimentacao, podendo
gerar custos que nao sao desejaveis ao processo produtivo (GONCALVES et al. 2017).

A utilizagdo da simulacdo vem se tornando cada vez mais comum para a solugdo de
problemas uma vez que o acesso as informagdes e a quantidade de dados disponiveis
aumentam cada dia mais. Porém, ¢ importante ressaltar que a intui¢do gerencial ndo deve ser
deixada completamente de lado, ela juntamente, com a simulacdo, auxiliam na tomada de
decisdo porque ajuda a selecionar informagdes relevantes, no estudo de possiveis cendrios, na
validacdo do modelo e na analise de seus resultados (LACHTERMACHER, 2018). Na figura
1 ¢ esquematizado o processo de tomada de decisdo, que nasce de uma situagdo gerencial, ¢
feito um modelo, alcanga-se um resultado e decisdes sdo tomadas. Devemos ressaltar que
todas essas situagdes passam pelo campo da intuigdo, onde sdo devidamente analisadas.

Figura 1: processo de tomada de decisio
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Fonte: Lachtermacher, 2018.

2.3 Simulacao

A simulagdo ¢ o melhor método para observar todo o processo produtivo real e pode
ser usada para deduzir como o sistema ird operar e através dessa dedugdo, entender e provar a
performance do processo.

Para Prado (2014) depois do surgimento dos computadores foi possivel analisar a
modelagem pela simulacao, apenas imitando o funcionamento do modelo real e ndo mais por
férmulas matematicas.

“Simulagdo ¢ uma técnica de solugdo de um problema pela analise de
um modelo que descreve o comportamento do sistema usando um

computador digital” (PRADO, 2014 p. 9).



Segundo Altiok e Melamed (2007) a simulagdo vem sendo aplicada para estimar
indicadores de desempenho e responder perguntas do tipo “e se” e, mais recentemente, para
treinar trabalhadores no uso de novos sistemas. A simulagdo também tem tido varias outras
aplicagdes tais como:

a) Estimar a produtividade em sistemas produtivos, sistemas de estoque, processos de
manufatura e operagdes logisticas;

b) Conceber e planejar a capacidade dos sistemas computacionais e das redes de
comunicagdo com o objetivo de minimizar os tempos de resposta;

¢) Realizacao de jogos de guerra para treinamento militar e também avaliar a eficacia das
operacdes militares propostas;

d) Melhorar as operagdes financeiras e de apoio, e sistemas de transporte e acroportos;

e) Avaliar e melhorar as operagdes portudrias maritimas com o objetivo de encontrar
formas de reduzir os tempos de porto dos navios.

Para Miyagi (2006), a simulacdo possui vantagens e desvantagens. Como
vantagens ¢ destacado a versatilidade da ferramenta podendo ser utilizada para analise de
procedimentos operacionais, fluxo de informagdes, possiblidades de layout de fabrica,
implantacdo de novos equipamentos e novas técnicas de producdo. Outra vantagem essencial
¢ o uso da simulacdo para a identificacdo de gargalos no processo.

Ja as desvantagens sdo decorrentes da falta de respostas objetivas aos problemas
analisados, porém, pode ser resolvido através de indicadores disponiveis que podem servir
como informagdes que ajudem no processo da tomada de decisdo (AVELAR et al. 2016).
2.3.1 Etapas da simulacio

A simulacdo envolve a modelagem de sistemas, e as etapas da simulacdo devem ser
baseadas nos principios de resolu¢do de um problema através de analises.

Segundo Rossetti (2016) as etapas generalizadas da simulagao sao:

a) Definicao do problema: essa etapa garante que o problema seja resolvido da maneira
correta;

b) Estabelecimento de medidas de desempenho para avaliacdo: essa etapa ajuda na
percepcgao do motivo pelo qual o problema deve ser resolvido, ou seja, as medidas de

desempenho devem ser coerentes com o problema a ser resolvido;



¢) Gerar solugdes alternativas: esse passo assegura que o problema serda avaliado e
analisado;

d) Classificar as solugdes alternativas: garante que uma solugdo correta seja encontrada;

e) Avaliar e repetir o processo: o processo ¢ avaliado e permite a iteragdo (repeticao de
uma ou mais agodes até que o nivel desejado de modelagem seja alcangado);

f) Executar e avaliar a solucdo: nesse passo a solucdo encontrada deve ser executada e
implementar as decisdes tomadas, com base nos resultados obtidos na simulagao.

2.4 Software Arena

Lancado em 1993 pela empresa Systems Modeling, o ARENA foi concebido através
de melhoramentos de softwares ja existentes, SIMAN e CINEMA, que juntando a simulagio
geral com a animagao grafica deram origem ao novo produto da empresa. (PRADO, 2014).

O programa possui um ambiente grafico de simulagdo com os recursos necessarios
para a modelagem, animagdo, andlise estatistica e analise de resultados. Além disso possui
modulos utilizados para descricdo de um sistema real e que funcionam como comandos para a
linguagem de programacao. (PINTO et al. 2007).

2.4.1 Custos

Para a avaliacdo de desempenho do sistema, ¢ fundamental a andlise de custos do
mesmo.

Para Rossetti (2016) através do sofiware ARENA ¢ possivel inserir dois tipos de custo
relacionado ao modelo: o custo relacionado aos blocos de recursos e os relacionados ao bloco
de entidades.

a) Custo de recursos: o calculo de custos de recursos permite que os custos sejam
tabulados com base no tempo que um recurso estd ocupado ou ocioso € o custo pode
ser atribuido a cada vez que o recurso ¢ usado;

b) Custo de entidade: este custo ¢ um pouco mais complexo do que o custo de recursos.
O ARENA possui cinco categorias diferentes de atividades:

o  Waiting Time: o tempo de espera é qualquer tempo designado a aguardar. O

tempo de espera nas filas ¢ por padrao alocado como tempo de espera. O custo de

espera ¢ o custo associado a uma entidade designada wait time. Esse custo inclui o



valor do tempo que a entidade gasta no estado de espera e o valor dos recursos que
sdo mantidos pela entidade durante o tempo;

Value-Added Time: o tempo com valor agregado ¢ qualquer tempo designado
como valor adicional. Esse tempo contribui diretamente com o valor para a
entidade durante a atividade. O custo de valor agregado ¢ o custo associado a uma
entidade designada value-added time. Esse custo inclui o valor do tempo que a
entidade gasta na atividade de valor agregado e o valor dos recursos que sdo
mantidos pela entidade durante a hora;

Nonvalue-added time: o tempo nao adicionado ao valor ¢ qualquer tempo
designado como sem valor adicionado. O tempo sem valor agregado ndo contribui
diretamente com o valor para a entidade durante a atividade, como por exemplo o
tempo de separacdo de matéria prima para determinada atividade. A designacao do
tempo sem valor agregado pode ser subjetiva. Como uma regra, se o tempo
pudesse ser reduzido ou eliminado e a eficiéncia aumentada sem custo, entdo o
tempo pode ser considerado como sem valor adicionado. O custo ndo adicionado ¢é
o custo associado ao tempo de ndo valor agregado de uma entidade. Este custo
inclui o valor do tempo que a entidade gasta na atividade sem valor agregado e o
valor dos recursos que sao mantidos pela entidade durante o tempo;

Transfer time: o tempo de transferéncia pode ser considerado um caso especial de
tempo sem valor agregado, no qual a entidade passa por uma movimentagao. Por
padrdo, todo tempo gasto usando dispositivos de manuseio de materiais (como
transportadores), ¢ especificado como tempo de transferéncia. O custo de
transferéncia € o custo associado a um tempo de transferéncia designado da
entidade. Esse custo inclui o valor do tempo que a entidade gasta na atividade de
transferéncia e no valor dos recursos mantidos pela entidade durante o tempo;
Other time: essa categoria ¢ um resumo para todas as atividades que ndo se

encaixam naturalmente as outras quatro categorias.



3 METODOLOGIA
Através do método quantitativo, o presente trabalho usara a técnica de simulagdo discreta
utilizando como ferramenta o software ARENA e como instrumento a cronoanalise.
3.1 Simulac¢ao Discreta
A simulacdo discreta € aquela que possui varidveis com valores finitos ou infinitos
numeraveis. Para Mello e Turrioni (2012), conduzir uma pesquisa através da modelagem e
simulagdo tem como proposito:
a) Conhecer mais a fundo a forma de operagao do sistema;
b) Desenvolver politicas operacionais e recursos para aperfeicoar o desempenho do
sistema;
c) Testar novos conceitos e/ou sistemas, antes de implementa-los;
d) Obter informagdes sem incomodar o sistema atual.
3.2 Coleta de dados
Através da crono anélise (cronometragem dos tempos de cada operagdo), serd possivel
determinar os intervalos de chegada em cada etapa e o tempo de atendimento nos processos,
assim, sera possivel determinar os tempos de fila, nimero de clientes, taxa de ocupagdo dos
servidores, e calcular os custos totais relacionados a ocupagao e ociosidade dos equipamentos.
E necessario que se faga a coleta em um intervalo de tempo de 15 dias.
3.3 Macro fluxograma
Visando uma melhor visualizagdo do sistema produtivo, foi construido um macro
fluxograma do processo, ou seja, um fluxograma geral de como a fabricagdo do produto ¢
feita.
O processo produtivo de incubadoras possui, como entrada de matéria prima, as placas
de polietileno (PET) e como saida do produto acabado, as chocadeiras. A fabricagdo possui
sub processos: corte do material, moldagem das placas, montagem do produto, teste, reparo e

embalagem do produto, como mostra a figura 2.



Figura 2: Macrofluxograma do processo de produc¢io de chocadeiras

Entrada de
matéria prima

Corte tampa Corte base

Moldagem Moldagem
tampa base

Montagem Montagem
tampa base

Embalagem

Saida

Fonte: Elaborado pelos autores

3.4 Modelagem no Arena
Assim como a maioria dos softwares de simulagdo existentes, o ARENA possui a
visualizagdo do sistema modelado como um conjunto de estagdes de trabalho que possuem
um ou mais recursos que prestam servigos a clientes. Os clientes sdo as entidades ou
transacdes, que podem se mover através do sistema modelado, através de transportadores,
correias ou pela propria entidade. (PRADO, 2014).
Os principais passos de uma modelagem utilizando o sofiware ARENA sdo
(ALMEIDA apud ROCKWELL, 2014):
a) Criacdo de um modelo basico: arrastando-se os blocos logicos que representam
processos decisorios, para dentro da area de projeto. Os blocos sdo conectados de
forma a seguirem um fluxo de informagdo que ¢ uma representacdo do processo real a

ser modelado;
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b) Refinamento do modelo: através das ferramentas de acompanhamento de simulagdo ¢
possivel verificar o modelo identificando os erros 16gicos e melhorar a modelagem de
forma a obter um modelo claro e conciso;

¢) Simulacdo do modelo: sera possivel verificar se realmente o modelo reflete o sistema.
Caso o modelo seja valido, pode-se dar inicio as simulagdes, utilizando diferentes
cenarios de forma a identificar melhorias;

d) Anadlise dos resultados da simulacdo: Apo6s a simulacdo, o software gera relatorios
automaticos com dados especificos como taxa de utilizagdo dos recursos ou tempos de
espera;

e) Selecdo da melhor alternativa: baseando-se nos resultados da andlise ¢ possivel
selecionar a melhor solucdo para o problema e testa-la exaustivamente.

4 ESTUDO DE CASO
4.1 Contextualizacdo da empresa

A empresa ¢ do ramo industrial, sendo de pequeno porte no Estado de Minas gerais, na
cidade de Belo Horizonte. Fundada em 1989, a empresa produz incubadoras de ovos
artificiais.

O presente estudo procura analisar, por meio de técnicas de simulagdo, quais sdo os
processos que ocasionam gargalos e ociosidades do processo assim como os possiveis custos
gerados pelos gargalos. Assim, a simulagdo torna-se importante porque pode mostrar onde o
processo pode ser melhorado e evitar desperdicios de tempo e dinheiro.

Para entendimento do processo que este trabalho aborda, foi criado um fluxograma a fim
de exemplificar o processo.

O fluxograma apresentado na figura 3, trata-se do processo completo de produgdo do
produto final. Véarios processos sdo feitos simultaneamente e se iniciam com a chegada de
matéria prima como as placas de poliestireno (PS), Politereftalato de etileno modificado com
glycol (PET-G), cano de policloreto de vinil (PVC) e tela de aluminio ou produto que sera
beneficiado ou testado, como os termostatos, resisténcias, ventiladores e motores.

O produto final ¢ composto por duas partes principais: tampa e base. Essas duas partes

sdo fabricadas separadamente, porém, simultaneamente.
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ApoOs a chegada da placa de PET-G, que sdo utilizadas para fazer a tampa da

chocadeira, as mesmas sdo levadas para o setor de moldagem. Primeiro ¢ feito o aquecimento
da placa em forno industrial seguindo as especificacdes, apoés o aquecimento a placa ainda
quente entra na maquina de moldagem para tomar o formato desejado da tampa do
equipamento. A placa permanece na maquina de moldagem também seguindo as
especificagdes de fabricacdo. Depois de resfriada na mesma méaquina em que foi moldada, a
peca segue para o setor de furagdo, onde serdo feitos os furos manualmente pelo operador.

Os termostatos chegam na fabrica e sdo testados logo em seguida, para verificagdo de
funcionalidade. Se o equipamento esta funcionado de forma correta segue para a montagem
na caixa de aluminio, caso o termostato ndo estiver funcionando de forma correta ele é
devolvido ao fornecedor. Apds a montagem na caixa de aluminio, o termostato segue para a
montagem dos cabeamentos e depois para um novo teste. Se o funcionamento estiver correto,
0 equipamento segue para a montagem da tampa, caso ndo esteja correto, ele volta para o
setor de montagem do cabeamento para que o problema seja solucionado.

Ja as resisténcias, ap0s sua chegada, s6 passam por um Unico teste. Se o
funcionamento estiver seguindo as especificagdes, ela segue para o setor de montagem da
tampa. Se ndo, o equipamento ¢ devolvido ao fornecedor.

Os ventiladores sdo testados apos sua chegada e se estiverem com o funcionamento
correto segue para a montagem de cabeamento. Se ndo estiver funcionando corretamente o
ventilador ¢ devolvido ao fornecedor. Apds a montagem do cabeamento o equipamento ¢
submetido a um novo teste em que se estiver de acordo com as especificagdes de
funcionamento segue para o setor de montagem da tampa, caso contrario, ele volta para o
setor de montagem de cabeamento.

Apds a montagem da tampa ela segue para o setor de montagem da chocadeira.

Os motores ao chegarem, passam pelo setor de teste, se o funcionamento estiver
correto ele segue para o setor de montagem do chassi. Caso contrario, ¢ devolvido para o
fornecedor. Apds a montagem do chassi, o0 motor segue para a montagem do brago do motor e
brago oscilante e segue para a montagem do motor e barra de tragdo no processo que sera

descrito a seguir.
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O material PS chega a fabrica e segue para o setor de moldagem onde sera colocado
em uma maquina que fard o aquecimento e a moldagem do material. Apds a moldagem a peca
que dard origem a base da chocadeira, seguira para o setor de furagdo e posteriormente para a
montagem do motor e barra de tracdo na peca. ApOs essa montagem a peca segue para a
montagem da chocadeira.

Paralelamente a esses processos, ocorre a fabricacdo dos roletes que tem seu inicio na
chegada de tubos de PVC. Os tubos vdo para o setor de corte a apds o corte tem o seu
acabamento feito com lixa. Os roletes sdo lavados e seguem para a montagem das
engrenagens. ApOs esse processo os roletes sao encaminhados para o setor de embalagem.

Depois da montagem da chocadeira, ela vai para o setor de testes. Se apds o teste o
equipamento estiver funcionando corretamente, ele ¢ encaminhado para o setor de
embalagem. Caso contrario o equipamento volta para o setor de montagem de chocadeiras

para a identificagao do problema e seu reparo.
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Fluxograma do processo
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4.2 Problematica de Estudo e Modelo Logico

Uma vez conhecido o processo de fabricagdo de chocadeiras, ¢ possivel perceber que
se trata de um processo grande, onde varias atividades ocorrem simultaneamente e sdo
dependentes umas das outras. Assim, a simulagdo ¢ de grande importancia, pois através dela
serd possivel identificar os gargalos do sistema, assim como as ociosidades do processo
produtivo. Através do resultado deste estudo, foi possivel minimizar os impactos que sdo
causados, identificando onde o problema estava, qual o custo disso para a empresa € como
pode ser solucionado.

O modelo logico feito no software Arena, demonstra a dinamica em que 0 processo
funciona. Este modelo possui valores como tempo e recursos disponiveis, que permitem a
identificagcdo dos erros para futuras melhoras no processo. A partir da figura 3 foi possivel
elaborar o modelo l6gico apresentado na figura 4.

Os seguintes blocos foram utilizados para criar o modelo 16gico:

a) Create: Entradas

b) Dispose: Saidas

¢) Process: Processo do sistema
d) Decide: Decisdes

Através da coleta de dados em campo foram obtidos os dados referentes aos tempos de
cada processo. Ja os dados relativos aos custos de cada entidade por hora de trabalho, foram
fornecidos pela empresa.

Apbs a coleta de dados, os mesmos foram colocados em seus respectivos blocos do

software, que entao pdde dar inicio a modelagem do sistema.
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Fonte: Software Arena.
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4.3 Analise de Resultados
A partir do relatério gerado pelo software Arena, foi possivel obter os resultados
gerados pela simulagdo e estd divido em: entidades, processos, filas e recursos.
4.3.1 Variaveis fundamentais
a) Tempo
Foram considerados trés tempos principais para as entidades: tempo de valor agregado,
tempo de espera e tempo total da entidade dentro do sistema.
e Tempo de valor agregado: tempo em que cada entidade (peca) do sistema passou
em atividades de valor agregado;
e Tempo de espera: tempo em que cada entidade passou em filas ou qualquer
processo ou atraso;
e Tempo total: tempo em que cada entidade passou dentro do sistema.
Em todos os trés tempos as entidades que possuem maior tempo sdao: motor, PET e PS.
Como mostrado na tabela 1. Esse resultado obtido ¢ justificado por serem pecas que
passam por muitos processos até chegarem ao produto final. PET e PS, sdo pegas
principais para a montagem da chocadeira, passam por longos processos até chegarem ao
produto final, ou seja, sdo as pegas que fardo parte do “corpo” do equipamento. Ja o
motor, também passa por diversos processos, antes de sua montagem na base da

chocadeira.

Tabela 1 - Tempos principais para entidades
Tempo  Tempo

médio de  médio Te{np N
Entidades valor de médio
agregado  espera to1.:al
(min)  (min) 1)
Motor 116,26 727,28 843,54
PET 148,62 935,13 1083,75
PS 145,2 937,43 1082,63
PVC 21,17 27,8 48,98
Resisténcia 115,88 720,69 836,57
Tela de aluminio 20,17 49,35 69,53
Termostato 87,8 545,05 632,85
Ventilador 82,03 493,66 575,77

Fonte: Elaborado pelas autoras
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Foram considerados trés tempos principais para os processos. Sao eles:

Wait Time per Entity: O tempo de espera € o tempo que uma entidade gasta em
alguma atividade de um processo, onde o alocamento ¢ especificado como espera.
Por padrdo, o tempo gasto em uma fila € especificado como espera. O maior tempo
de espera ¢ no processo de montagem da chocadeira, o que ¢ justificavel ja que o
segundo maior tempo de processo € o de teste, como pode ser visto na tabela 2,
processo este que vem depois do processo de montagem, o que gera um atraso no
mesmo;

Total time per Entity: O tempo total € o tempo que uma entidade gasta em todas as
atividades de um processo. O processo com maior tempo total ¢ o de montagem de
chocadeiras, seguido do processo de teste como mostrado na tabela 2;

Accum Wait Time: ¢ o Tempo Acumulado para Tempo de Espera. Soma, para cada
tempo de espera o tempo em que cada entidade passou dentro do processo. O
maior tempo acumulado para tempo de espera ¢ o processo de montagem da

chocadeira, como pode ser visto na tabela 2.

Portanto, podemos concluir que os processos de montagem da chocadeira e teste, sdo

0S processos com maiores tempos, e, portanto, sao gargalos do sistema em estudo.

Tabela 2 - Tempos principais para processos

Tempo Tempo Tempo médio
médio de médio acumulado
Processos

espera total para espera

(min.) (min.) (min.)
Acabamento com lixa 0,74 1,74 4251,8
Aquecimento 2,18 4,18 418,3
Corte PVC 0,71 1,71 4186,75
Corte tela de aluminio 24,84 29,85 69723,27
Embalagem 24,78 39,95 218485,67
Furagao 0 0,99 99,88
Furagao PS 0,11 1,11 2594,95
Lavagem 0,73 2,77 6645.41
Moldagem 0 1,5 150
Moldagem PS 2,28 5,78 13569,46
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Tempo Tempo Tempo médio

médio de médio acumulado
Processos

espera total para espera

(min.) (min.) (min.)
Montagem Brago do 0,18 111 2609.75
motor/oscilante
Montagem chassi 0.2 2.44 5717.18
Montagem da chocadeira 968.83 970.83 7703731.7
Montagem engrenagem 0.74 2.75 6684.1
Moritagem motor e barra de 0.1 361 16900.92
tracao
Montagem na caixa 0.02 6.35 14564.21
Montagem tampa 0.37 7.37 51998.9
Teste 723.16 843.16 706533.96
Teste motor 0.11 1.11 2647.34
Teste resisténcia 0.37 1.37 3257.64
Teste termostato 1 0.02 1.02 2466.43
Teste termostato 2 0.02 4.02 9397.82
Teste ventilador 1 0.02 1.02 2527.47
Teste ventilador 2 0.02 1.02 2525.53

Fonte: Elaborado pelas autoras.
b) Numero de entidades
e Number In: ¢ o nimero de entidades que entraram em determinado processo. O
processo que teve maior nimero de entradas de entidades foi o de montagem de
chocadeiras, com 11756 pecas, e € justificavel devido a todas a pecas chegarem a
esse Unico processo;
¢) Tempo de espera em fila: Corresponde ao Tempo de Espera em cada fila, o qual ¢
definido como o periodo de tempo desde que a entidade entra na fila até a hora em que
ela a deixa. O maior tempo de espera na fila é o do processo de montagem da
chocadeira. O periodo de tempo médio em que uma entidade permanece na fila do
processo de montagem da chocadeira ¢ de 969 minutos, seguido pelo processo de teste

que tem o tempo médio de 723 minutos de tempo de espera;
19



d) Tamanho da fila: Corresponde ao tamanho que a fila alcangou em determinado

periodo de tempo. O processo com maior tamanho de fila é o de montagem da
chocadeira, com 3819 entidades na fila. O processo de teste, ¢ o processo que possui
um tempo grande e por ser o processo que sucede a montagem de chocadeira, ¢é
necessario que este acabe para que a proxima chocadeira seja montada, o que justifica
a maior fila ser no processo de montagem de chocadeira;

Uso: Relata as estatisticas na utilizacdo de recursos em algum instante de tempo
(mamero ocupado/nimero programado). Os recursos mais utilizados sdo: cortador de
tela de aluminio e monta chocadeira com quase 100% de utilizagdo mostrado na tabela
3. Os recursos cortador de PVC, moldador PS, monta caixa e montador tampa também
estdo com uma taxa de utilizacdo em quase 90%, indicando um desiquilibrio na
utilizagdo dos recursos. Pode-se explicar as altas taxas devido a quantidade de
atividades realizadas por cada recurso. Os recursos aquecedor, furadeira e moldador
possuem uma taxa de utilizagdo bem pequena e pode ser justificado por serem
processos que utilizam maquinas como recursos. J& os outros recursos sao operadores

humanos.

Tabela 3 - Média utiliza¢ao dos recursos

Média de

Recursos utilizagao
Aquecedor 0,083
Cortador PVC 0,87
Cortador tela
aluminio 0,98
Furadeira 0,04
Furadeira PS 0,8
Moldador 0,06
Moldador PS 0,85
Monta chocadeira 0,99
Monta caixa 0,71
Montador tampa 0,86

Fonte: Elaborado pelas autoras
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4.4 Custos de producao
4.4.1 Custos de entidades

Custo de valor agregado: O custo de valor agregado ¢ o custo associado a uma
entidade designada com tempo de valor agregado. Esse custo inclui o valor do tempo
que a entidade gasta na atividade de valor agregado e o valor dos recursos que sdo
mantidos pela entidade durante um tempo. A tabela 4, mostra o custo de valor
agregado das entidades do sistema. As entidades que possuem maior valor agregado
sao: PET, PS. Essas entidades sdo as que mais possuem processos relacionados a elas
e, portanto, passam mais tempo em atividades de valor agregado, e por isso possuem

maior custo de valor agregado.

Tabela 4 - Custo de valor agregado

Custo médio de

Entidades valor agregado
(reais)
Motor R$ 14,80
PET RS 19,48
PS RS 18,72
PVC RS 1,57
Resisténcia RS 15,19
Telade RS 1,39
Termostato R$ 10,95
Ventilador RS 10,62

Fonte: Elaborado pelas autoras

4.4.2 Custos dos recursos

Busy Cost: custo do recurso quando ele estd ocupado. Na tabela 5, pode-se ver que o
recurso que tem o custo mais alto quando esta ocupado ¢ a monta chocadeira com o
custo de 16,104.56 reais. Isso ocorre devido ao fato de o recurso ter a taxa de
ocupagdo muito grande, 99%, como foi visto na tabela 3. Também ¢ possivel observar
que o custo do cortador de tela de aluminio também ¢ alto e podemos relacionar com a
sua taxa de ocupacdo que estd em 98%. J4 os recursos que possuem menor custo,
como o aquecedor, furadeira e moldador, possuem a taxa de ocupagdo menor como

visto anteriormente. O mesmo acontece com os outros recursos, mostrando que a taxa
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de ocupacdo e o custo ocupado tem uma relagdo diretamente proporcional, entdo,

quanto maior a ocupagdo maior sera o custo do recurso;

Tabela 5 - Custo médio do recurso ocupado

Média do custo

Recursos
ocupado
Aquecedor RS 41,67
Cortador PVC R$ 1.267,64
Cortador tela aluminio R$ 6.556,62
Furadeira R$ 6,92
Furadeira PS RS 2.007,18
Moldador RS 10,40
Moldador PS R$ 1.136,10
Monta chocadeira R$ 16.104,56
Monta caixa R$ 2.986,06
Montador tampa RS 7.159,52

Fonte: Elaborado pelas autoras

e Idle Cost: custo do recurso quando ele esta ocioso. E possivel observar na tabela 6 os

custos médios dos recursos quando estdo ociosos. Os recursos que tem o maior custo

quando estd ocioso ¢ o monta caixa € montador tampa, pois sdo recursos que fazem

parte de varios processos ao longo da cadeia produtiva, e, quando ociosos possuem um

custo alto para a empresa. Em comparac@o ao custo do recurso ocupado, os recursos

aquecedor, furadeira e moldador possuem maior custo quando ociosos, podemos

relacionar com a taxa de ocupagdo dos mesmos, que ¢ bem inferior aos demais

recursos. Porém, ndo apresentam grandes prejuizos a empresa, porque sao necessarios

apenas um recurso de cada para que cada processo seja realizado. Entdo, quanto menor

a taxa de ocupacdo maior sera o custo ocioso, s3o, portanto, inversamente

proporcionais.
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Tabela 6 - Custo médio do recurso ocioso

Recursos M¢édia do custo 0cioso
Aquecedor RS 458,33
Cortador PVC RS 187,82
Cortador tela aluminio RS 78,92
Furadeira RS 159,48
Furadeira PS RS 488,30
Moldador RS 156,00
Moldador PS R$ 191,16
Monta chocadeira RS 92,86
Monta caixa RS 1.171,50
Montador tampa RS 1.129,74

Fonte: Elaborado pelas autoras.

5. Conclusao

A partir dos resultados anteriormente demonstrados, foi possivel identificar onde os
gargalos estdo presentes assim como as ociosidades. Também foi possivel perceber quais
atividades e recursos estao gerando maior custo para a empresa.

Foi possivel verificar, através do estudo da utilizagcdo instantdnea, tabela 3, que
praticamente todo o sistema estd sobrecarregado, com excecdo dos recursos aquecedor,
furadeira e moldador, todos os outros recursos apresentam taxa de utilizagcdo superior a 70%,
0 que podemos concluir que sao atividades que geram gargalo no sistema. Os recursos monta
chocadeira e corta aluminio sdo os recursos mais utilizados, com taxa superior a 90%, o que
indica sobrecarga de trabalho nesses recursos, o que pode ser justificado através do tempo em
que esses processos levam para ser feitos, gerando fila no sistema. O processo monta
chocadeira, ¢ o que mais recebe entidades, o que também justifica o fato desse processo ser o
maior gargalo do sistema. Também ¢ possivel verificar que o processo que utiliza o recurso
monta chocadeira, ¢ o processo com maior tempo de espera por entidade, como visto na tabela
2.

O processo que possui 0 maior tempo ¢ o de montagem de chocadeira, pois ¢ o
processo anterior ao do teste que possui o segundo maior tempo total, e, portanto, precisa que
os testes sejam finalizados para que outras chocadeiras sejam montadas e testadas.

Também através da taxa de utilizagdo, pode-se perceber que os recursos, aquecedor,
furadeira ¢ moldador sdo recursos ociosos uma vez que suas taxas de utilizacdo nao chegam

aos 10%. Isso ocorre, devido ao fato dos processos de aquecimento e moldagem serem feitos
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por maquinas, o que gera uma agilidade maior no processo, e assim, a taxa de utilizagao ¢

pequena pois 0s processos seguintes sdo feitos por operadores humanos que demandam maior
tempo para a realizagdo das tarefas o que gera um atraso nas operacdes feitas por maquinas.

Ja o processo de furacdo, que também apresenta uma taxa de utilizagdo baixa, ¢
justificada por ser uma atividade dependente da moldagem, e, portanto, se uma tem uma baixa
taxa, consequentemente a outra também tera.

Como esperado, o recurso que tem o maior custo, quando ocupado, ¢ o monta
chocadeira, ja que é nesse processo que estd localizado o gargalo e apresenta maior taxa de
ocupacdo. Em contrapartida, o que apresenta maior custo quando estd ocioso ¢ 0 monta caixa
seguido pelo monta tampa. Esse custo ocioso € justificdvel devido ao fato de serem recursos
que sdo utilizados em diversas atividades ao longo da producdo e se, por algum motivo,
pararem, o custo sera alto. Ja com relagdo aos custos de recursos ocupados, aqueles que
possuem maior taxa de utilizacdo sao os que possuem maior custo.

Portanto, pode-se dizer que a simulagdo através do software Arena ¢ um grande aliado
para o gerenciamento da produg@o nas empresas, visto, a simulacdo ¢ uma estratégia eficiente
para a competitividade no mercado atual.

E importante destacar a importincia da observagdo das operagdes da produgio, pois
sdo estas que mostram onde as agdes devem ser empregadas para a melhoria de todo o
processo. Foi através dessa observagdo e coleta de dados que foi possivel a identificacdo dos
gargalos e ociosidades do sistema, assim como os custos gerados pelos mesmos.

Atualmente a empresa encontra gargalos em praticamente todos os processos, como
demostrado pela simulacdo. Isso ocorre devido ao fato de cada operador realizar diversas
tarefas ou pelo tempo em que o processo demora, o que gera gargalos no sistema e
consequente atraso na producdo. Para tal problema, ¢ sugerido a contratagdo de outros
operadores além da realocacdo de atividades para cada operador. Assim, operadores que
possuem um menor numero de atividades e, um tempo ocioso maior, podem realizar outras
atividades onde os gargalos se encontram e onde h4 os maiores gargalos, novos operadores

podem ser contratados.
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Contudo, ¢ importante salientar, que trabalhos futuros, com uma coleta de dados mais

consistente e analise minuciosa do sistema produtivo, podem vir a ser de grande importancia

para entender melhor o sistema apresentado neste trabalho e melhora-lo ainda mais
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