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RESUMO

Em diversas situacbes, a tomada de decisdo consiste na escolha entre
alternativas. Dentro do ambiente competitivo que a evolug&o da tecnologia trouxe, as
empresas precisam tomar decisbes com o menor risco possivel. O uso de simulagao
computacional tem se mostrado uma ferramenta a ser considerada para auxiliar nesse
processo, principalmente na manufatura. Dessa forma, o presente trabalho aborda um
estudo de caso que utiliza a simulagdo para definir um plano de instalacido de
maquinarios de uma linha de producdo em uma empresa de acumuladores
energéticos. A implementacao do referido estudo de simulagdo surgiu por deciséo
gerencial, objetificado na perspectiva da criagdo de uma linha que interliga trés
processos diferentes, anteriormente separados em duas linhas distintas. O plano de
instalacdo havia sido feito levando em conta a capacidade dos maquinarios, porém a
diretoria concluiu que seria necessario analisar ndo s6 apenas a capacidade dos
maquinarios, mas incluir também na analise a quebra de um equipamento
considerado gargalo e entender como o sistema se comportaria. Sendo assim, foi
aplicada a simulagcdo computacional para avaliar sete cenarios diferentes propostos
pela equipe de engenharia variando em layout, dias trabalhados e quantidade de
maquinario. Como resultado, foram selecionados trés cenarios dentre os 7 propostos.
Além disso, foi possivel calcular a economia gerada pelo novo plano em relagdo ao
anterior, que foi de aproximadamente R$ 300.00,00.

Palavras-chave: Simulagao. Instalagdo. Manufatura. Layout.



ABSTRACT

Decision making consists of choosing between alternatives. Within the
competitive environment that the evolution of technology has brought, companies need
to make decisions with the least possible risk. The use of computer simulation has
been shown to be a tool to be considered to assist in this process, especially in
manufacturing. In this way, the present work approaches a case study that uses
simulation to define the installation plan of one-line machinery in a company of energy
accumulators. The implementation of the aforementioned simulation study came about
by management decision, objectified in the perspective of creating a line that
interconnects three different processes, previously separated into two distinct lines.
The installation plan had been made taking into account the capacity of the machinery,
but the board concluded that it would be necessary to analyze not only the capacity of
the machinery, but also to include in the analysis the variable of breakage in the
bottleneck equipment and understand how the system would behave . Therefore,
computer simulation was applied to evaluate seven different scenarios proposed by
the engineering team, varying in layout, days worked and amount of machinery. As a
result, three scenarios were proposed that would meet more assumptions made by the
board. Therefore, it was possible to calculate the non-cost of rework that the company

obtained, which was approximately R$300,000.00.

Keywords: Simulation. Instalation. Manufacturing. Layout.
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1 INTRODUGAO

A tomada de decisdo decorre da necessidade de reagdo a um problema. Um
problema existe quando se constata uma incompatibilidade entre o estado do cenario
atual e o estado desejavel (ROBBINS, 2010). Chiavenato (2010) afirma que o
processo decisorio € o caminho mental que o decisor utiliza, afetado pelas
caracteristicas pessoais e a propria percepgao, para chegar a um veredito, sendo
passivel de erros, envolvendo riscos, perdas financeiras e com possibilidade de gerar
desperdicios e retrabalho.

Geralmente, é possivel mitigar tais riscos por experiéncia gerencial ou modelos
matematicos (PAGLIARUSSI, 2017). Com o avango tecnologico, é possivel utilizar
softwares para compilar esses modelos matematicos facilitando o acesso a
informagcdo e abrangendo o uso desse tipo de ferramenta, a simulagcdo. Tal
abordagem é util para as empresas devido as vantagens da simulagdo (NEGAHBAN,
2014).

A modelagem de sistemas é importante para produzir insights sobre sistemas
complexos, analisando diferentes perspectivas, novas politicas operacionais ou de
recursos e novos conceitos ou sistemas, analisando a sua performance em termos de
produtividade e os efeitos produzidos por cada fator envolvido, reunindo informacgdes
e conhecimentos sem interferir no sistema real (YADAV; JAYSWAL, 2019).

Segundo Montevechi et al. (2010), a modelagem e simulacdo vem sendo
utilizada em organizagbes pois elas proporcionam a analise de sistemas que ainda
nao existem, gerando informacdes uteis para aplicagdes futuras. Com a capacidade
de ampliacdo de mercado que os conceitos desenvolvidos pela industria 4.0, ficou
evidente a necessidade, pelas empresas, de desenvolver maiores conhecimentos
sobre sistemas de simulagdo na manufatura (POLENGHI et al, 2018).

Existe no mercado diferentes softwares de simulacdo para as diferentes
abordagens e condi¢cdes de processos. Mourtzis et al. (2014) publicou um estudo
considerado um intervalo de 54 anos (1960-2014) e apresentou uma comparagéo
entre cinco dos softwares lideres na area de simulacédo de fluxo de material. Como
resultado dos softwares avaliados, destaca-se o FlexSim® pelos seus aspectos
visuais, suporte, bibliotecas, eficiéncia e ferramentas estatisticas, de experimentacao

e analise
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Sendo assim, por meio da simulagdo computacional com o FlexSim®, esse
trabalho busca auxiliar na tomada de decisao de uma equipe de engenharia que tem
como objetivo a instalagdo de uma nova linha de produgéo. Ao analisar os diferentes
planos de instalacdo de equipamentos propostos pela area, com vairagdo na
quantidade de equipamentos, layout e dias de trabalho, construindo-se ao todo sete
cenarios, para determinar qual melhor plano para atingir a demanda, que também sera

avaliada.

1.1DEFINIR PROBLEMA

A empresa analisada possui uma mesma linha para fabricar varios modelos
diferentes. Dado o0 aumento da demanda por um tipo de produto especifico, houve a
necessidade de implantacdo de uma linha dedicada. Para alcangar tal objetivo,
adquiriu-se uma linha de producéo de um fornecedor do exterior que utiliza uma nova
tecnologia, que tem por premissa a maxima automatizagao do processo.

ApOs realizada a aquisicdo dessa linha, ficou entdo, a cargo da engenharia
industrial realizar a sua instalacdo, realizada em trés etapas. Para que uma linha
possa ser instalada, é necessario apresentar o plano que atenda as necessidades do
cliente interno (producao). Além disso, o plano deve estar dentro da verba liberada
para a area de instalagdes pela diretoria geral.

O plano inicial de instalagédo apresentado pela equipe de engenharia levava em
consideragao apenas capacidade produtiva das maquinas. Durante a reunido geral do
projeto de instalagdo, alguns questionamentos surgiram da parte de stakeholders e
até mesmo dos responsaveis pelo projeto.

O questionamento mais predominante foi quanto a incerteza da forma que o
sistema se comportaria ao enfrentar uma parada ndo programada no equipamento
gargalo. A linha seria capaz de atingir a demanda mesmo se houvesse uma quebra
no equipamento gargalo? Esse questionamento levantou a possibilidade de o
investimento n&o ser bem-sucedido e a empresa nao entregar os produtos ao cliente
final, sendo necessario replanejar a estratégia por inteiro.

Sendo assim, foi solicitado pela diretoria e pelos stakeholders um estudo de
simulacdo. Esse estudo deveria considerar a quebra do equipamento gargalo durante
a producgao ainda no plano de instalacdo, com intuito de validar se a demanda seria

satisfeita.
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1.2JUSTIFICATIVA

Para Malec et al (2018), neste mundo complexo, suporte a decisao e gestao da
informacao € um ativo chave na tomada de decisdo de uma corporacao. A aplicacao
de modelos de simulagdo permite uma selecdo mais eficaz de estratégias de
manufatura pelas empresas. A implementacdo de solugbes computacionais na
engenharia de produgao permite reduzir os custos que uma empresa incorre devido a
decisdes erradas ao planejar e modernizar as linhas de produgao (KIKOLSKI, 2017).

A palavra "simulacao" faz referéncia a um combinado de técnicas que buscam
reproduzir um comportamento especifico de um sistema real ou até mesmo ideal,
utilizando tempo e conhecimento para responder a questionamentos feitos em relagcéo
a estrutura analisada quando experimentos reais sdo muito caros ou nao podem ser
realizados (SOUSA et al, 2019).

De acordo com Negahban (2014), a integracdo da simulagdo de sistemas de
manufatura com outras técnicas mostrou crescimento nas ultimas décadas. Para
Ferreira e Reas (2013), a estruturagao do layout € uma atividade complexa devido ao
alto custo de implantagao, longa duragao e grau de impacto nos negécios. Erros de
projeto de layout podem levar a interrupgdes no fornecimento, insatisfacdo do
consumidor interno e externo, atrasos na producao e estoque desnecessarios, além
de altos custos. (KANNAN, 2010; SINGH; YILMA, 2013). O teste virtual dos sistemas
de producao da planta na fase de planejamento, surge também como uma aplicagéo
da simulacédo (DELOITTE, 2018).

O presente trabalho na area de projetos de instalagdo de maquinas surgiu da
necessidade de se tomar uma decisao mais assertiva, levando em conta fatores que
podiam impedir o sucesso do projeto. A empresa tinha conhecimento sobre projetos
de simulagdo que tinham sido contratados, outrora, em servigos terceirizados. O
avanco da industria 4.0 fez com que o interesse da empresa despertasse para iniciar
analises nesse sentido, sendo esse estudo o primeiro projeto piloto na area de
simulacao realizado internamente.

Com os resultados desse estudo, foi possivel realizar um melhor planejamento
a curto, médio e longo prazo quanto aos bens da empresa. Além disso, esse projeto
abriu precedentes para que a empresa iniciasse a constru¢do de um laboratério de

simulacao, ao perceber o quao mais assertivas as decisdes poderiam ser tomadas.
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1.30BJETIVOS

1.3.1 Geral

Aplicar a simulagdo computacional para definir a estratégia de instalacéo de
uma nova linha de produgao, considerando a quantidade de maquinas, o layout e o
regime de trabalho que deve ser aplicado.

1.3.2 Especificos

e Analisar o atendimento da demanda dos proximos trés anos, através de
uma analise de cenario;

e Analisar o comportamento do sistema considerando diferentes
configuragbes de paradas no equipamento gargalo;

e Definir o layout de instalacdo das maquinas do processo de formagao
em cada ano;

e Avaliar qual cenario é factivel para instalagcdo a luz dos objetivos da

empresa.

1.4ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho é constituido por seis capitulos. No capitulo inicial € apresentada
a introdugao e outros tépicos que contribuem para a compreensao do trabalho, tais
como: i) definicdo do problema; ii) justificativa; iii) objetivos gerais e especificos € iv)
estrutura do trabalho.

No segundo capitulo é desenvolvido a reviséo bibliografica que fornece a base
informativa necessaria para o estudo. O terceiro capitulo traz a metodologia utilizada
no trabalho e suas delimitacbes. O quarto capitulo & utilizado para apresentar a
empresa, a linha estudada, o processo de produgao e as demandas esperadas, como
também o modelo de simulag&o e sua logica de construgédo no FlexSim®. No capitulo
cinco sao demonstrados os resultados obtidos e a comparacao entre os cenarios. No

capitulo final sdo apresentadas as consideracgdes finais sobre o estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as contribuicbes académicas para o

desenvolvimento e a estruturagao dos resultados subsequentes.

2.1 USO DA SIMULACAO PARA DIFERENTES ESTRUTURAS

A simulacao € uma técnica de estudo que utiliza modelos matematicos para dar
suporte a tomada de decisdo e vem sendo amplamente utilizada nas mais diversas
areas de estudo das Engenharias, gragcas a evolugédo tecnoldgica dos recursos
computacionais, que estdo mais eficientes ao avaliar cenarios complexos sem
complexificar o seu uso (CHWIF e MEDINA, 2010).

A literatura dos ultimos anos vem demonstrando o que foi dito por Prado (2008),
que a simulacao tem inumeras aplicagcdées no mundo real em diversas areas. Baptista
e Rangel (2013) integrou e comunicou em tempo real um modelo de simulagdo a
eventos discretos com um sistema de controle automatico de uma via semaforizada.
Esse estudo permitiu avaliar o comportamento do transito em cada uma das vias e os
comandos oriundos do controlador para ativagao e desativacdo dos semaforos.

No ramo da educacéao, pode-se citar o uso da simulagao para explicar conceitos
subjetivos no ensino médio aumentando assim a qualidade do aprendizado dos
estudantes (RANGEL et al, 2016). Ja Ribeiro et al (2017) utilizaram a simulagao
computacional para analisar cenarios de melhoria da qualidade do servigo ofertado
pelo aeroporto de Uberlandia no acesso de veiculos. Foram apresentados dois
cenarios de melhoria, um para curto e outro para médio prazo.

Vazquez et al (2018) usaram a simulag&o para avaliar o desempenho de uma
rede de comunicagdo congestionada de uma universidade, demonstrando a
ineficiéncia de uso de modelos analiticos para analise do problema. Em Chang et al
(2019), a simulacdo foi aplicada no ramo hospitalar com intuito de analisar o
comportamento do departamento ambulatorial em hospitais publicos para
compreender como os componentes do sistema se relacionavam com o objetivo de
melhorar a performance do hospital.

Borges et al (2020) buscaram avaliar por meio de simulagdo computacional o
impacto da implementacdo de praticas de producdo enxuta na cadeia de

abastecimento de um hospital publico. O modelo considerou a variabilidade de
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fornecedores e clientes como entrada, isso permitiu verificar a eficacia das politicas
de estoque propostas sem afetar o nivel de servico.

Como dito por Freitas Filho (2008), a simulagdo é a representagdo de um
sistema em um modelo computacional, que permite avaliar seu desempenho em
diferentes cenarios para assim descrever o comportamento do sistema, construir
teorias e suposicdes, considerando sempre as observagdes que foram feitas e usar o
modelo para prever os efeitos dos métodos empregados em seu funcionamento.

A avaliagcédo desse desempenho é feita ao medir seu estado atual e/ou futuro,
gerando assim informagdes que podem ajudar a verificar se as estratégias que foram
adotadas no modelo cumpriram os objetivos estabelecidos através do desempenho

do sistema de indicadores.

2.2USO DA SIMULAGAO NA MANUFATURA

A principal fungéo da simulagéo de processos € viabilizar o estudo de conceitos
de alta complexidade de aplicacdo em sistemas reais (SILVA, 2017). O estudo de
simulacdo busca entender o comportamento do sistema e os resultados
proporcionados por ele sempre devem ser analisados com um pensamento critico, a
fim de identificar se o que foi simulado faz sentido para o sistema real.

Ao focar o olhar para a area de manufatura, e como a simulagdo auxilia a
estruturacdo de seus sistemas produtivos sera possivel encontrar inumeros estudos
sobre 0 assunto. Isso se torna evidente a partir do numero total de artigos diretamente
relacionados (15.954) do inicio dos anos 70 até 2014, que a simulagdo € um campo
de pesquisa em constante evolugdo com contribuicdo indubitavel para o progresso
dos sistemas de manufatura (MOURTZIS, DOUKAS, BERNIDAKI, 2014).

Foi feita uma revisao bibliografica no acervo dos seguintes perioddicos, de 2011
até o junho de 2021: gestao e produgao, GEPROS, Brazilian Jornal, Production e
producdo online. E foram destacados os artigos relacionados a simulagdo em
manufatura e suas diversas aplicabilidades.

Pereira et al. (2012) desenvolveram um modelo de simulagao para auxiliar na
tomada de decisbes sobre a programagao da producado de um frigorifico de peixe. A
construgdo do modelo possibilitou trabalhar diversas alternativas de cenarios,
testando diferentes jornadas de trabalho, tipos de fluxos e de capacidade produtiva,

além de variacdes do estoque final com relagdo as vendas.



16

De Souza (2014), simulou duas propostas para aumento da capacidade de
empresa manufatureira de condutores elétricos de aluminio. Uma utilizava produgao
enxuta e outra a aquisicado de maquinarios e equipamentos. O estudo demonstrou que
a melhor estratégia de aumento da capacidade produtiva foi obtida com a utilizag&o
do cenario de produgao enxuta, visto que os ganhos em capacidade foram maiores
do que os observados na outra estratégia e os custos de implantagdo menores.
Apesar disso, o estudo n&do conseguiu demonstrar um cenario que atingisse o
aumento de capacidade em 20%, como foi solicitado.

Souza e Kogachi (2017), afirma que ha varios estudos de simulagdo na area
de mineragao o que nao os impediu de identificar subareas para sua aplicagao. Sendo
assim, propds um modelo de simulagao para o processo de carregamento e transporte
de material em uma mineracdo a céu aberto que representou bem o sistema e foi
possivel propor melhorias na composi¢ao dos equipamentos de transporte e carga
utilizados na mina.

Em Pinheiro et al. (2018), foi realizada uma comparagao por meio de simulagao
computacional de diferentes cenarios, levando em conta tempo de producéo,
produtividade e taxa de utilizagdo de recursos, tendo como resultado a entrega de trés
propostas de solucdo para producido de capa de chuva com protecao térmica para
pets.

Sa Ribeiro et al. (2019) utilizaram a simulagdo computacional como método
complementar ao MFV (Mapa do Fluxo de Valor). Essa combinagdo permitiu
desenvolver um modelo virtual de producdo, para uma linha de producado de bobina
de filme laminado, que além de representar o fluxo real da producéo foi capaz de
analisar cenarios de otimizacido das operacdes da manufatura, bem como apresentou
as vantagens da adogao de sistemas inteligentes na linha produtiva.

Faria et al. (2019) avaliaram o desempenho da combinagéo das técnicas de
otimizacao e simulacdo de eventos discretos na solucdo de um problema real de
selecao de mix produtivo gerado em fungédo da expansdo de uma empresa do setor
automotivo. O principal resultado foi melhor aproveitamento da linha e dos
operadores. No entanto, se faz necessario estudos futuros levando em conta outras
variaveis que terao alto impacto no sistema real.

Assim como Sa Ribeiro et al. (2019), Vilela et al (2020) utilizaram a simulagao
computacional como método complementar, porém atrelou ao uso do balanceamento

de operagdes em uma industria de manufatura reduzindo o quantitativo de méao de
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obra aplicados a linha de montagem além disso, foi possivel reduzir a ociosidade da
linha.

Decker Junior et al. (2020) empregaram o uso da simulagdo com dois objetivos:
analisar a aplicagdo de um planejamento fatorial fracionado e planejamento fatorial
completo na simulagéo de um projeto de manufatura simulando por meio desses dois
métodos o layout celular tradicional e o virtual. Concluiu que ha superioridade da
simulacgédo layout celular na utilizagdo de recursos e mostrou a aplicabilidade de um
planejamento experimental reduzido, levando aos mesmos resultados que um
planejamento completo.

Apesar de cada estudo ter suas delimitacdes, condizentes com referéncias dos
varios autores citados, observa-se que a simulagdo computacional € uma ferramenta
importante para manter a competitividade da empresa, pois incentiva a criagdo de
solucdes de baixo custo sem a necessidade de interferir nos sistemas reais. Para
Mourtzis (2019), as tecnologias baseadas em simulagédo sdo um ponto focal das
solugdes de manufatura digital, pois permitem a experimentacdo e validagdo de
diferentes produtos, processos e configuragdes do sistema de manufatura.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho foi utilizado o método de simulagao para definir a estratégia de
instalagdo de uma nova linha de produgao que é regida por um sistema de produgao
que funciona de forma continua e em batelada. Frente a diferentes cenarios, fez-se
necessario determinar o comportamento do sistema para as restricdes impostas pelo
meio.

A simulagdo computacional foi escolhida pois com sua gama variada de
métodos e aplicacbes reproduz o comportamento de sistemas reais, usualmente

utilizando-se de ferramentas computacionais (KELTON, 1998).

3.1 TIPO DE PESQUISA

Quanto a abordagem essa pesquisa pode ser caracterizada como quantitativa,
pois segundo Terence (2006) ela viabiliza o pesquisador a realizar a mensuragao por
meio de amostra estatistica que representa o universo pesquisado. A pesquisa
também deve ser caracterizada quanto a objetivos e procedimentos técnicos.

E possivel citar alguns objetivos aos quais sdo atribuidos a maioria das
pesquisas: descritivo, exploratorio e explicativo. Dentre esses objetivos, o autor
considera que por definicdo o objetivo da presente pesquisa pode ser caracterizado
como exploratério, ja que Gil (2007) explica que uma pesquisa exploratoria visa
descobrir ideias e solugdes, em busca de obter maior familiaridade com fendbmeno de
estudo.

No que tange aos procedimentos técnicos para alcangar os objetivos desse
estudo, é possivel citar a revisao bibliografica como instrumento para compreender de
forma mais profunda os temas importantes para o desenvolvimento do projeto e em
seguida o uso do estudo de caso. Segundo Yin (2005), é possivel classificar como
estudo de caso quando se investiga um fenbmeno contemporaneo dentro de seu

contexto real.

3.2 ETAPAS DA PESQUISA
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Para alcancgar respostas légicas, segundo Law e Kelton (1991), quando se usa
computadores para imitar ou simular as mais variadas operag¢des do mundo real, é
necessario ter um modelo, o modelo é construido seguindo uma metodologia. Ha
algumas metodologias internacionais e nacionais com larga aplicagao e citagées na

area. Para este trabalho, sera utilizado a metodologia de Law (2007).

Figura 1 - Metodologia de simulagédo segundo Law (2007)
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Essa metodologia conta com dez passos, como podemos ver na figura 1. As
etapas foram conduzidas da seguinte forma:

Formulagdo e estudo do problema: O objeto de estudo foi uma multinacional
onde sédo produzidos acumuladores de energia e o sujeito de estudo foi uma linha de
producao que realiza enchimento, formagcdo e acabamento dos produtos. Para
formular o problema, foi alinhado com a diretoria o que era esperado da analise.

Coleta de dados e definicdo do modelo: Como o sujeito de estudo ainda nao
tinha sido implementado na empresa, foi utilizado os dados de tempo padrdao do
processo de enchimento e formacao, enviados pelo fornecedor do maquinario. No
entanto, os dados do processo de acabamento foram coletados na empresa, ja que
esse processo € conhecido. Por esse processo ja ser conhecido, havia varios estudos
prévios que determinavam a maquina gargalo desse processo e foi utilizado dados
historicos para determinar as curvas de probabilidade dos tempos de processo e
quebra da maquina gargalo. Com esses dados em maos, foi delimitado em reuniéo
com as equipes de engenharia e diretoria o que seria analisado.

Cenarios: Foram produzidos cenarios onde havia quebra no equipamento
gargalo, dois tipos de layout, quantidade de maquinas de formacéo ajustadas ao
tamanho da demanda, sendo contabilizados sete cenarios ao total.

Analise de todos os dados de saida: Inicialmente foi feito 0 modelo baseado no
cenario ideal para analisar o comportamento e entdo validar o modelo.

Documentar e usar os resultados: Ao final das analises foi construido uma
apresentacdo para a diretoria com as consideragdes encontradas pelo resultado do
modelo.

A ferramenta utilizada para construir o modelo foi o software FlexSim® vers&o
premium. A escolha pelo FlexSim® foi fundamentada pelo conhecimento prévio do
autor com a ferramenta durante o curso de graduacdo e a parceria feita com a
empresa fornecedora do software durante esse estudo. O projeto ndo procurou
explorar e explicar todas as ferramentas que o software oferece e nem teve foco em
seu funcionamento na constru¢do de modelo computacionais.

O objetivo nao foi dimensionar o numero de colaboradores, nem propor mix de
produtos na linha, mas utilizar o FlexSim® para definir a estratégia de instalagcao de

uma nova linha de producgéo.
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3.3DELIMITAGOES

Este trabalho se concentra na producéo de baterias chumbo acido especificas.
O projeto de simulagéo esta delimitado pelo fato de ndo abranger todos os modelos
que poderiam ser feitos nas maquinas em caso de ociosidade, € ndo considerar o
carregamento e descarregamento dos bancos de forma manual em caso de quebra
dos elevadores.

O tempo padrao indicado pelo fornecedor foi utilizado para os processos de
enchimento e formacgado, ja que nado havia como fazer benchmarking por serem
maquinas totalmente novas. No entanto, os dados de processo do acabamento foram
ajustados a curva de probabilidade, assim como os dados referentes a quebra do
equipamento gargalo. Por motivos de confidencialidade, ndo é possivel demonstrar
nesse estudo essa analise.

Além disso, nao foram considerados o MTBF e MTTF das demais maquinas
das linhas, apenas da maquina gargalo do final de linha. Apenas o modelo para qual
as maquinas foram fabricadas foi considerado, sendo o objetivo atingir producéo
desse tipo de modelo para a demanda especifica de cada ano.

Os resultados obtidos através da simulacdo, ndo devem ser utilizados em
outras empresas de fabricacdo de bateria chumbo-acido, devido as particularidades
utilizadas na avaliacdo que fazem com que nao possa ser feita comparacao se
qualquer variavel for diferente. As conclusdes propostas podem ndo atender as
expectativas, caso os parametros considerados nesse estudo sejam modificados. Por
fim, alguns dados ndo podem ser divulgados para nao infligir as politicas de seguranca

da empresa em questao.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagcéao
metodoldgica do processo de simulagéo.

4.1 APRESENTACAO GERAL DA EMPRESA

A empresa estudada é especialista em acumuladores de energia. Hoje é
constituida por seis plantas industriais — cinco no Brasil e uma na Argentina —, um
centro tecnoldgico e logistico avangado e uma produgdo com mais de 7,5 milhdes de
baterias anuais, uma referéncia no seu segmento que subsidiam baterias para

grandes montadoras mundiais.

4.2 APRESENTACAO GERAL DO PROCESSO DE FABRICAGAO

A fabricacédo desse produto é realizada mediante trés processos: enchimento,
formacao e acabamento. Atualmente, o layout da planta é dividido em duas grandes
areas (figura 02). Se assemelha ao layout celular, que € um hibrido entre linear e
funcional. Ao mesmo tempo que fica dividida por setores, também segue uma légica
de produgédo. Segundo Carvalho et al. (2010), no arranjo celular no inicio da produgéo
existe uma pré-selecdao do produto que é levado para uma célula, uma parte
especifica, onde sofre transformacgdes. Apds isso, €& levado para outra célula,

localizada em um sé local, onde as maquinas produzem o produto (figura 2).

Figura 2 — Layout celular do processo de fabricagao
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Fonte: Autora (2021)

LAYOUT

Quanto a logica de processo temos que: o enchimento alimenta a formagao
através de esteiras. As maquinas de enchimento funcionam em regime continuo e as

maquinas de formagédo em regime de batelada. Dessa forma, o uso de um buffer se
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faz necessario a medida que as bateladas estdo sendo processadas. As maquinas de
enchimento alimentam o estoque intermediario 01 (figura 03). Esse estoque também
sera utilizado para abastecer o processo de formacao ao término das bateladas. Apés
o processo de formacgao, o produto vai para o estoque intermediario 02 (figura 3) e
entdo segue para o processo de acabamento. Este ultimo processo opera no regime

continuo.

Figura 3 — Processo de fabricacéo
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As linhas de produgéo da unidade analisada atuam no regime descrito acima,
pois fabricam diferentes modelos na mesma linha. Com o aumento da demanda por
um produto especifico, foi definido a necessidade de uma linha dedicada. O time de
engenharia de produto buscou novas tecnologias para esse processo, ja que
internamente ndo havia nenhuma linha que tivesse essa caracteristica. O objetivo foi
buscar uma linha dedicada, totalmente interligada e automatizada. Neste trabalho ndo

sera abordado quais analises levaram a decisdo da aquisi¢ao dessa linha.

4.3 APRESENTACAO DA PROPOSTA DE INSTALAGCAO DA NOVA LINHA

A linha que foi adquirida, em um fornecedor do exterior, possui um layout linear.
Ou seja, uma operacao imediatamente adjacente a anterior e os equipamentos
dispostos de acordo com a sequéncia de operacdes. De acordo com Cunha et al.
(2002), as principais caracteristicas desse arranjo fisico sdo a redugao de material em
processo, 0 menor congestionamento nos postos de trabalho, pequeno manuseio de
materiais, alta produtividade e baixo custo de treinamento de m&o de obra. Sendo

assim, com essa nova linha todos os trés processos seriam interligados por esteiras,
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€ nao seria necessario o uso de estoque intermediario. O trabalho manual seria
utilizado apenas para abastecer o inicio da linha com a matéria prima e a retirada do
produto ao término do processo de acabamento. Na figura 04 podemos ver como foi
proposto o layout dessa nova linha com todas as maquinas instaladas:

Figura 04 — Layout de instalagdo da nova linha de produgao
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Por motivos de sigilo, ndo é possivel divulgar o nome de todos os
equipamentos. O quadro 1 descreve a quantidade de equipamentos por processo,
elevadores e esteiras que foram adquiridos.

Quadro 01 — Equipamentos para novas linhas de produgéao

Equipamentos Quantidade de linhas | Quantidade de equipamentos
Processo de enchimento 2 4
Processo de formacéao 1 28
Processo de acabamento 1 6
Elevadores X 3
Esteiras X 8

Fonte: Autora (2021)

Com os equipamentos adquiridos, ficou entdo a cargo do departamento de
engenharia industrial a instalacdo dessa linha. A instalagdo do processo de

enchimento e acabamento deve ser feita por completo no primeiro ano, logo o
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processo de instalacdo deles ndo sado levados em conta na analise. Porém, a
instalagdo do processo de formagédo deveria ser feita de forma gradual, sendo o
processo de instalagao dele, o alvo desse estudo.

Os bancos de formacéo (nome dado as maquinas do processo de formagéo),
devem ser instalados de acordo com a demanda de producéo de cada ano. A diretoria
faz essa premissa, no intuito de reduzir o custo de instalagao do projeto, ja que a area
recebe uma verba limitada para gastos em instalagdo por ano. O departamento de
planejamento e producdo enviou as demandas esperadas pelos proximos trés anos
para que a equipe pudesse planejar a quantidade de maquinarios necessarios ao
processo de formacio anualmente.

As maquinas de acabamento tém um histérico de quebra, principalmente a
maquina A4 (a letra “A” corresponde ao acabamento e o numero “4” corresponde a
maquina quatro demonstrada na figura 04 na area de acabamento) que é o
equipamento gargalo desse processo. Isso levantou varios questionamentos quanto
ao sucesso na instalagdo dessa nova tecnologia ao conseguir atingir a demanda
esperada, ja que uma perda por quebra no layout de produgao utilizado anteriormente
era amortizada pelos estoques intermediarios.

Por meio de reunides entre as equipes de engenharia e diretoria foi solicitado
que houvesse um estudo de modelagem e simulagao. Esse estudo teria como objetivo
principal aplicar a simulagdo computacional para definir a estratégia de instalagdo de
uma nova linha de produgao, adicionando a variavel de quebra no maquinario A4 no

plano de instalacao apresentado pela equipe de engenharia industrial.

4.4CONSTRUGCAO DO MODELO DE SIMULAGCAO E CENARIOS

Na busca de atender os questionamentos da diretoria, as equipes de
engenharias propuseram reunides para definir quais cenarios seriam simulados
computacionalmente. Foram acordados a construgcdo de sete cenarios, e eles foram
nomeados do A ao G. Sendo assim, foi feita a configuracdo demonstrada na tabela
02:

Quadro 02 — Demandas a serem atingidas para cada cenario

Cenario teste Demanda a ser atingida
A 100.000
B,D,EeF 200.000
CeG 500.000
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Fonte: Autora (2021)

Em todos os cenarios foi inserida a variavel de quebra no equipamento A4. Foi
considerado em cada cenario o tempo de simulagdo de um més (30 dias). Os cenarios
podiam admitir dois regimes de trabalho: de segunda a sabado ou de domingo a
domingo, operando os trés turnos.

Além disso a area delimitada para a instalacdo dos bancos de formacgao podia
compor dois tipos de layout. O layout em fila Unica que compreendia até 14 bancos,

enfileirados um atras do outro (ver Figura 05).

Figura 05 — Layout de instalagdo gradual em fila Unica
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Fonte: Autora (2021)

Poderia ser utilizado até que a area 01 fosse preenchida, e entdo a instalacéo
comecaria a formar a segunda fila na area 02. E o layout em paralelo, que sdo os
bancos instalados lado a lado tanto na area 01, como na area 02 (ver Figura 06).

Figura 06 — Layout de instalagdo gradual em fila paralela.
Formacao

__ = - -

z8

AREA 02

AREA 01

O e i

Fonte: Autora (2021)




Em seguida apresentam-se os cenarios avaliados.

4.4.1 Simulagéo no software FlexSim® do cenario A

27

O cenario A, tinha objetivo de analisar se a linha seria capaz de atingir a

demanda do ano 01. No quadro 3 é possivel ver a descricao do cenario, e na figura

07 a disposigao do layout:

Quadro 03 — Parametros do cenario A

Cendrio A
Layout Regime de trabalho Qtd. de bancos Qtd de esteiras Qtd. de elevadores
Em fila 6x1 8 8 2

Fonte: Autora (2021)

Figura 07 — Layout e representagdo da simulagao do cenario A

Fonte: Autora (2021)

4.4.2 Simulagéo no software FlexSim® do cenario B

Para o cenario B, o foco foi atingir a demanda do ano 02. No quadro 04 esta a

descrigao dos parametros utilizados para programagao do cenario e a disposi¢ao do

layout € apresentada na figura 08.

Quadro 04 — Parametros do cenario B

Cenario B
Layout Regime de trabalho Qtd. de bancos Qtd de esteiras Qtd. de elevadores
Em fila 6x1 14 8 2

Fonte: Autora (2021)

Figura 08 — Layout e representagédo da simulagéo no software FlexSim®do cenario B
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Fonte: Autora (2021)

4.4.3 Simulagao no software FlexSim® do cenario C

O cenario C teve como alvo atingir a demanda do ano 3. Adotando um layout

em duas filas paralelas, ja que ndo havia espacgo para uma fila unica, e com o regime

de trabalho sendo de 6x1 (quadro 5).

Quadro 05 —Parametros do cenario C

Cenario C
Layout Regime de trabalho Qtd. de bancos Qtd de esteiras Qtd. de elevadores
Em fila 6x1 28 8 4

Fonte: Autora (2021)

Figura 09 — Layout e representagao da simulagéo no software FlexSim® do cenario C

Fonte: Autora (2021)

4.4.4 Simulagao no software FlexSim® do cenario D
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O cenario D teve por objetivo atender a demanda do ano 02, ao modificar o
regime de trabalho de 6x1 para 6x2 do cenario B. Ou seja, a linha funcionaria de

domingo a domingo nos trés turnos, ainda no layout em fila (quadro 6).

Quadro 06 — Parametros do cenario D

Cenério D
Layout Regime de trabalho Qtd. de bancos Qtd de esteiras Qtd. de elevadores
Em fila 6x2 14 8 2

Fonte: Autora (2021)

Figura 10 —Layout e representagéo da simulagéo no software FlexSim® do cenario D
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Fonte: Autora (2021)

4.4.5 Simulagao no software FlexSim® do cenario E

O cenario E, também teve por objetivo atender a demanda do ano 02, porém
modificando o layout para duas filas em paralelo. Respeitando a restricdo que ja
haveria oito bancos instalados na area 01 (devido a instalagao feita para atender a
demanda do ano 01), logo, seria complementado a area 02 com sete bancos. O
regime de trabalho foi de 6x1(quadro 7).

Quadro 07 — Parametros do cenario E

Cenério E
Layout Regime de trabalho Qtd. de bancos Qtd de esteiras Qtd. de elevadores
Paralelo 6x1 14 10 4

Fonte: Autora (2021)

Figura 11 — Layout e representagéo da simula¢ao no software flexsim® do cenario E



30

Fonte: Autora (2021)

4.4.6 Simulagao no software FlexSim® do cenario F

O cenario F, assim como os dois cenarios anteriores teve o objetivo de atender
a demanda do ano 02. O regime de trabalho definido foi o 6x2, com doze bancos

instalados em duas filas paralelas, uma com oito bancos e a outra com quatro bancos

(quadro 8).
Quadro 08 — Par&dmetros do cenario F
Cendrio F
Layout Regime de trabalho Qtd. de bancos Qtd de esteiras Qtd. de elevadores
Paralelo 6x2 14 10 4

Fonte: Autora (2021)

Figura 12 — Layout e representacgao da simulagéo no software FlexSim® do cenario F

Fonte: Autora (2021)

4.4.7 Simulagao no software FlexSim® do cenario G
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Por fim, o cenario teve objetivo de atender a demanda do ano 03. Por né&o ter
mais possibilidade de alterar o layout de instalagéo por falta de espago, esse cenario
teve alteragao apenas no regime de trabalho, sendo adotado o de 6x2.

Quadro 09 — Parametros do cenario G

Cenério G
Layout Regime de trabalho Qtd. de bancos Qtd de esteiras Qtd. de elevadores
Em fila 6x2 28 10 4

Fonte: Autora (2021)

Figura 13 — Layout e representagédo da simulagéo no software flexsim® do cenario G
e
w8

Fonte: Autora (2021)

A construcao de cenarios serve para comparacao, avaliacao e estudo de novas
opgdes. A geragao de cenarios pode ser motivada por analisar: expectativas da
equipe, direcionamento gerencial, possibilidades observadas, analise profunda do
cenario atual, otimizagdes entre outras variaveis. O software FlexSim® oferece a
ferramenta Experimenter que tem o objetivo de avaliar diferentes cenarios ao
modificar qualquer variavel do modelo (quantidade de recursos, capacidade de filas,
entre outros). Essa ferramenta roda multiplos cenarios ao mesmo tempo e apresenta

os resultados de desempenho de cada um.

Figura 14 — Representacao da ferramenta Experimenter em funcionamento
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Fonte: Autora (2021)

Além disso, o software permite a simplificagao da l6gica de simulagao por meio
de um maddulo que utiliza um fluxograma de processo e ao mesmo também é possivel
utilizar a representacao 3D. Simulagdes mais complexas podem ser realizadas neste
modulo de fluxogramas, dispensando o conhecimento aprofundado em programacgao
(CUEVA, 2016).

As variaveis que foram alteradas dentro da ferramenta Experimenter para a
geracgao de cenarios foram: disposi¢do dos bancos dentro do layout, demanda, dias
trabalhados, quantidade de bancos de formag&o e quebra do equipamento gargalo.

E importante salientar que, em todos os cenarios n&o foi considerado a variacéo
de maquinario na linha de enchimento ou na linha de acabamento, sendo essas

maquinas sempre fixas em todos os cenarios.

4.5CONSTRUCAO DO PROBLEMA NO COMPUTADOR E VALIDAGCAO

A etapa de validagéo é a atividade de garantir que o modelo se comporta como
o sistema real Kelton et al. (1998). Segundo Williams (2014), o objetivo da etapa de
validagao é dar credibilidade ao modelo de simulacdo, pois somente um modelo
confiavel pode guiar o processo de tomada de decisédo gerencial.

Inicialmente o modelo foi construido considerando um cenario ideal, sem
quebras, com a instalagcado de 8 bancos, linha de enchimento e linha de acabamento,

considerando o processamento de uma batelada (ou seja, um carregamento unico de
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produtos nos bancos de formagéao). O objetivo era que o modelo atingisse a produgao
esperada, levando em conta a capacidade dos maquinarios. Essa validagao foi
comprovada, pois foi constatado que retornava os valores que foram repassados pela
equipe de engenharia de produto e UGS, considerando os tempos de processo e a

capacidade dos maquinarios.

Quadro 10 — Resultados de simulacdo Vs. capacidade proposta da linha

Bancos De Formagdo | Layout | Capacidade da Linha (uma batelada) Output da
simulagao
8 Em fila 40.384 48.384

Fonte: Autora (2021)

Com os cenarios construidos e a légica de programacao, validada € possivel
responder as questdes levantadas pelos stakeholders, no entanto, as entradas e
saidas de um modelo de simulagéo séo aleatdrias para nao haver enviesamento, logo,
nao €& possivel concluir nada com apenas uma replicacdo. Uma replicagdo € uma
repeticdo da simulagao do modelo com: a mesma configuragdo, a mesma duragao, os
mesmos parametros de entrada, mas com uma semente de geragdo de numeros
aleatorios diferente Chwif (2010). Segundo Chwif e Medina (2010), busca-se avaliar
os resultados das medidas de desempenho por meio de sua precisao, que pode ser
avaliada pela variancia, e pela confiancga estatistica, que determina a probabilidade de
o intervalo de confiangca conter a média da populacdo relativa a medida de
desempenho observada.

Para auxiliar no processo de definicdo de quantidades de replicagdes
necessarias, € preciso determinar a medida de desempenho que sera avaliada.
Segundo Freitas Filho (2008) a identificagdo das variaveis de resposta que medem o
desempenho do sistema é um ponto critico. A medida de desempenho que ¢ avaliada
nesse estudo é o output do cenario, sendo assim foi utilizada para definir a quantidade
de replicagdes necessarias.

A importancia da determinagao de intervalos de confianga para as variaveis de
resposta no processo de analise de resultados é enfatizada por Freitas Filho (2008).
Sabe-se que o valor de 100(1-a) % € o nivel de confianga do intervalo que se esta
analisando. E sendo alpha (a) o erro aceitavel que é definido por quem faz a validagéao.

Para calcular esse intervalo de confianga, inicialmente, foram feitas vinte
replicagcdes de cada um dos cenarios validados. Utilizando a média da amostra e o

desvio padrao amostral, com um nivel de confianga de 95%, obteve-se (ver Tabela 1):

Tabela 1 — Numero de replicagbes do modelo para cada cenario
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Cendrios
A B C D E F G
Média 105.988 138.701 224.224 197.999 203.000 205.928 517.823
Desvio 1,3139 2,13 1,2773 1,8325 0,656 0,9445 1,099
N° de aplicagbes iniciais 20 20 20 20 20 20 20
Nivel de Confianca 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
Replicagbes sugeridas 31 80 29 59 8 16 22

Fonte:Autora (2021)

Atenta, também, que as replicagbes sugeridas na tabela 1 serve para que,
diante da amostra, o calculo que determina a quantidade de replicagcdes necessarias

para que o resultado obtido tenha o nivel de confianga desejado.

Quadro 11 — Demanda mensal para cada ano de produgéo

Ano Demanda mensal
1 100.000
2 200.000
3 500.000

Fonte: Autora (2021)

E considerado sucesso no resultado do cenario quando é possivel atingir a

demanda proposta.
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5 DISCUSSAO

Levando em conta os dados de output da simulagao, foi construido a tabela 2:

Tabela 2 — Resultados do output da simulagao dos sete cenarios

Média Desvio - Padrdo  Demanda atingida Diferencga Exito
Cenario A - Simulagédo  105.988,31 0,407 100.000 5.988,31 SIM
Cenario B - Simulacdo  138.700,00 1,09 200.000 -61.300,00 NAO
Cenario C - Simulagdo  244.224,00 0,6227 500.000 -255.776,00 NAO
Cenario D - Simulagdo  198.000,00 0,915 200.000 -2.000,00 NAO
Cenario E - Simulacdo  203.000,00 0,347 200.000 3.000,00 SIM
Cenario F - Simulagdo  205.928,00 0,463 200.000 5.928,00 SIM
Cenario G - Simulacdo  517,824,00 0,5404 500.000 17.824,00 SIM

Fonte: Autora (2021)

O plano de instalagado sugerido pela equipe de engenharia industrial para a
demanda do ano 01, obteve sucesso. Ja que, foi possivel atingir a demanda solicitada.
Porém, é possivel inferir que o cenario B para a demanda do ano 02 no teve sucesso,
visto que houve uma diferenca de 61.300 produtos que deveriam ter sido produzidos
para que atingisse tal objetivo.

Durante a simulagdo, observou-se que acontecia atrasos na saida das
bateladas dos bancos de formagao e era visivel 0 acumulo de produtos na esteira que
interligava a linha de formagédo e a linha de acabamento. Porém, n&o se buscou
investigar a fundo as causas do n&o atendimento na demanda.

Assim como o cenario B, o cenario C para o ano 03 também nao obteve
sucesso. Atingindo apenas 48,84% da demanda pretendida. Para o cenario D, mesmo
aumentando um dia de trabalho para o layout em fila, € possivel observar que a
demanda néo é atingida.

Apenas a variagado no layout de instalagdo proporciona a sequéncia de saida
de produtos dos bancos de formacdo a ndo impactarem na saida de bateladas,
consequentemente, atingir a demanda como pode ser observado no cenario E. O
cenario F, com o layout em duas filas paralelas e com doze bancos de formagéo
instalados também atinge a demanda com uma folga maior.

Para o cenario G, percebeu-se que com o regime de trabalho 6x2, foi possivel
atingir a meta. Esse fato pode ser explicado pela possibilidade de aumento do numero
de bateladas durante determinada quantidade de horas, independentemente da
quantidade de bancos. Quando o regime se encontra em 6x1, aos domingos néo é
permitido ter nenhuma batelada em processamento, por questdes de seguranga, logo

a ultima batelada deve sempre ser encerrada no ultimo turno do sabado. Quando o
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regime é 6x2, ndo ha essa limitagdo, abrindo uma margem maior para a quantidade
de bateladas que podem ser processadas por més.

Como citado anteriormente, além de atender a demanda o cenario deveria
atender o orgamento de instalagdo anual definido pela diretoria. As alternativas
propostas nos cenarios, também sao avaliadas em relacdo ao custo. Nao é possivel
divulgar o real custo de instalagdo e mao de obra, sendo os mesmos corrigidos neste
trabalho por um fator de correcao X.

Para a analise de orgamento foi levado em consideragcdo apenas os cenarios
que atenderam a demanda. Foi realizada uma analise em relagdo ao custo anual,
analisando o custo relacionado as instalacbes e a méao de obra de acordo com o
regime de trabalho escolhido (valores repassados pela equipe de engenharia
industrial, ndo sendo o foco desse trabalho uma analise detalhada de custos).

Quadro 12 — Custos de instalagdo e mao de obra que atingem a demanda

CENARIO A E F G

Qtd de bancos 8 14 12 28
Regime de trabalho 6x1 6x1 6x2 6x2
Layout Fila unica Duas filas Duas filas Duas filas
Custos de instalagéo inicial R$ 54.000,00 | R$100.000,00 | R$92.000,00 | R$ 156.000,00
Custo anual de mao de R$ 320.880,00 | R$ 320.880,00 | R$ 385.056,00 | R$ 385.056,00
obra

CUSTO TOTAL ANUAL R$ 374.880,00 | R$ 420.880,00 | R$ 477.056,00 | R$ 541.056,00

Fonte: Autora (2021)

Para o ano 01, o custo de instalagdo seria apenas do cenario A com R$
374.880,00. Ao analisar os resultados do cenario para a demando do ano 02, E e F,
vé-se que apesar do cenario F possuir um menor quantitativo de equipamentos, o
cenario E com quatorze bancos, atende melhor a premissa de instalacdo em relagao
ao menor custo. O cenario G, encerraria a instalagao do terceiro ano com um total de
R$ 541.056,00.

Sendo assim, a sequéncia de instalacado proposta por esse estudo para o ano
01, 02 e 03 seria A, E e G, respectivamente. No quadro 13 temos um resumo dos

resultados:
Quadro 13 — Plano de instalagédo sugerido pela simulagao
Ano | Demanda Qtd. de bancos | Regime de trab. Layout Atendimento de
demanda
1 100.000 8 6x1 Fila Unica 106%
2 200.000 14 6x1 Duas Filas 102%
3 500.000 28 6x2 Duas Filas 104%

Fonte: Autora (2021)
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a modelagem foi possivel responder a principal questao levantada, tanto
pelos stakeholders quanto pela equipe de projetos. Com o maquinario que ja foi
adquirido é possivel atingir a demanda desejada para os trés anos estudados, mesmo
se for adicionado a variavel de quebra no equipamento gargalo. A preocupagao maior
dos stakeholders sempre foi o que eles intitulavam de “embrejar’, esse termo é
utilizado quando as baterias formam grandes filas entre os processos, fazendo um
gargalo e nao permitindo que as maquinas anteriores operem. Foi visto que esse
problema realmente acontece, mas pode ser sanado ao utilizar uma estratégia
diferente de layout, como ilustrado no cenario E.

Além de validar o sucesso do planejamento inicial de instalagdo, a modelagem
possibilitou a visualizacido de diferentes cenarios indicando os problemas que seriam
enfrentados pela equipe de projeto e instalagdo. Apesar dos demais valores de custo
estarem com fatores de correcdo, a empresa em questdo permitiu que fossem
divulgados neste trabalho o ndo custo de retrabalho que esse estudo proporcionou
que foi de aproximadamente R$ 300.000,00.

Outros estudos mais aprofundados podem ser feitos, levando em conta outros
objetivos de desempenho para que se possa apresentar a solugao otimizada para a

empresa.
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