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RESUMO

O presente trabalho aborda um estudo de simulag@o para avaliar o desempenho de um
novo sistema de manufatura que estd em fase de desenvolvimento, ou seja, ainda nao
implantado. O estudo se desenvolve na se¢do de engenharia de desenvolvimento de uma
empresa do setor de autopegas. O sistema de manufatura foco deste estudo, foi inicialmente
idealizado numa fase de elaboragdo de orgamentos, fase em que, engenheiros orcamentistas
pré conceberam o sistema a partir de desenhos e especificacdes técnicas fornecidas pelo
cliente. E comum que na fase de desenvolvimento os engenheiros responsaveis discordem de
idéias e decisoes tomadas na fase de or¢gamento, ocorrendo entdo, as cobrangas do tipo “tinha
que se ter pensado nisso antes!”. Pensando nos futuros usudrios do sistema, e preocupados
com este mesmo tipo de cobranca, os responsaveis pelo desenvolvimento optaram pelo uso da
simulagdo como uma técnica de andlise e auxilio a decisdo, visando obter informagdes
preventivas e preditivas do funcionamento e desempenho futuro do sistema.

Primeiramente foi realizada uma revisdo da literatura verificando as pesquisas
desenvolvidas sobre os conceitos e as ferramentas utilizadas neste trabalho: sistemas de
produgdo; mapeamento de processo; arranjos fisicos; tempo padrio; modelagem para a
tomada de decisdo; modelo de simulagdo; simulacdo computacional; ciclo da simulagdo;
etapas do estudo da simulacdo etc.

Na etapa de aplicagdo da simulacdo o estudo teve duas fases distintas: 1) foram
descritos os principais conceitos ¢ consideragdes do produto a ser fabricado; foram realizados
diagrama, fluxograma e mapofluxograma dos processos; foram definidos os arranjos fisicos e
construidos os modelo conceituais dos processos. 2) constru¢do dos modelos de simulagdo
utilizando-se o pacote de simulagdo ProModel®; execu¢ao e analise dos experimentos.

Como conclusdes finais foram apresentados comentarios sobre observagdes realizadas
durante a constru¢do dos modelos, realizagdo dos experimentos, modificagdes e ajustes nos
modelos. Também foi apresentado um quadro de resultados de reducao de custos obtidos a
partir da andlise dos resultados do estudo da simulagdo. O trabalho também vislumbrou a
importancia do uso do recurso de animacgao apresentado pelo soffware como uma ferramenta
para facilitar a comunicagdo entre a supervisdo ¢ a mado de obra direta, possibilitando
transmitir facilmente, de maneira clara e objetiva, como se deseja que uma tarefa seja
executada e qual o desempenho esperado, buscando o comprometimento e a participacdo do
funciondrio. Outra oportunidade vislumbrada ¢ quanto a utilizagdo da simulacdo na fase de
realizacdo de org¢amentos, visando informacdes antecipadas que possibilitam maior

competitividade em relagdo ao que se estiver sendo orgado.
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ABSTRACT

The present work approaches a simulation study to evaluate the acting of a new
manufacture system that is in development phase, that is to say, not yet implanted. The study
is develops in the section of engineering of development of a company of the spare parties
section. The system of manufacture focus of this study, it was idealized initially in a phase of
elaboration of budgets, phase in that, engineers conceived the system starting from drawings
and technical specifications supplied by the customer. It is common that in the development
phase the responsible engineers disagree of ideas and decisions takings in the budget phase,
happening then, the collections of the type “you had to have thought before of this ". Thinking
of the future users of the system, and worried with this same collection type, the responsible
persons for the development opted for the use of the simulation as an analysis technique and
aid to the decision, seeking to obtain preventive information and preditivas of the operation
and future acting of the system.

Firstly a revision of the literature was accomplished verifying the researches
developed on the concepts and the tools used in this work: production systems; physical
arrangements; standard time; modeling for the taking of decision; simulation model; cycle of
the simulation; stages of the study of the simulation etc.

In the stage of application of the simulation the study had two different phases: 1) the
main concepts and considerations were described to be manufactured of the product; diagram,
and flow of the processes were accomplished; they were defined the physical and built
arrangements them I model conceptual of the processes. 2) construction of the simulation
models being used the simulation package ProModel®; execution and analysis of the
experiments.

As final conclusions were presented comments about observations accomplished
during the construction of the models, accomplishment of the experiments, modifications and
fittings in the models. A picture of results of reduction of costs obtained starting from the
analysis of the results of the study of the simulation was also presented. The work also
shimmered the importance of the use of the animation resource presented by the software as a
tool to facilitate the communication between the supervision and the hand of direct work,
facilitating to transmit easily, in a clear way and it objectifies, as he wants himself that a task
is executed and which the expected acting and the employee's participation. Another
shimmered opportunity is with relationship to the use of the simulation in the phase of
accomplishment of budgets, seeking premature information that facilitate larger

competitiveness in relation to the than if it be being estimated.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

As organizagdes empresariais estdo envolvidas por sistemas complexos, cuja
compreensdo e analise de alguns desafios tornam-se fundamentais para a sobrevivéncia. Em
um mundo marcado pela globalizacdo de mercados e pela velocidade da informagdo, a
melhoria da produtividade passou de desejo a necessidade, obrigando as empresas a
constantes evolucdes nos sistemas de producdo, onde empresas vencedoras sdo aquelas que
respondem de forma rapida e flexivel as necessidades dos clientes.

O desenvolvimento de um novo sistema produtivo ou a melhoria de um ja& existente
passa freqlientemente por tomadas de decisdes em diversos niveis da organizacdo e
geralmente sdo afetadas, conforme apresentado por Lachtermacher (2002), pelo tempo
disponivel para a tomada de decisdo, a importancia da decisdo, o ambiente, 0s riscos
certezas/incertezas, os agentes decisores e os conflitos de interesses.

Nao sdo raras as situacdes em que decisdes sobre distribui¢do e utilizagdo de recursos
sdo tomadas por supervisores, lideres, coordenadores de producdo e engenharia de
manufatura, com base apenas em suas experiéncias ¢ sob forte acdo de um dos fatores
apresentados acima. Considerando que nestas condi¢des a decisdo tomada ndo ¢ garantia de
melhor resultado na alocagdo dos recursos, faz-se entdo necessario utilizar uma outra opcao
em conjunto com a primeira, sendo esta ultima baseada em fatos, dados e informagdes.

A simulagdo ¢ uma poderosa ferramenta para a tomada de decisdes no
desenvolvimento de sistemas mais eficientes (HARREL et al., 2002). O uso da simulagdo
durante o desenvolvimento seria como uma técnica preditiva e preventiva, onde respostas para
questdes do tipo “o que aconteceria se...?”, irdo auxiliar em tomadas de decisdes que podem
evitar cobrangas futuras do tipo “tinha que se ter pensado nisso antes!”.

Um grande beneficio da utilizagdo da simulacdo em ambientes manufatureiros ¢ a
possibilidade de obter uma visao geral (macro) do efeito de uma pequena mudanga (micro) no
sistema. Alguns beneficios da simulagao sdo:

=  Aumento de produtividade;

* Aumento das taxas de utilizagdo de equipamentos e funciondrios;
» Reducdo das necessidades de capital;

» Garantir que o projeto do sistema proposto opere conforme o

esperado;
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= As informagdes agregadas na construcao do modelo de simulacao

promoverdo um maior entendimento do sistema.

1.2 Relevancia do Trabalho

Atualmente as organizagdes necessitam cada vez mais de sistemas altamente eficientes
para enfrentarem a grande competitividade imposta pelo mercado globalizado. Desta forma as
empresas necessitam retirar o maximo rendimento possivel de todos os seus recursos bem
como realizar novos investimentos que podem afetar diretamente o seu desempenho e
conseqiientemente sua competitividade.

Na fase de desenvolvimento, sdo tomadas as mais importantes decisdes que afetam o
desempenho e a performance de um novo sistema, sendo comum que apds sua implementagao
aparecam problemas que poderiam ser evitados caso fossem preventivamente identificados.

Este trabalho utiliza a simulacdo como ferramenta de andlise preventiva no
desenvolvimento de novos sistemas, aproveitando das vantagens desta técnica para
diagnosticar problemas; estimar desempenho; visualizar através da animagdo e proporcionar

uma melhor percepgdo de como o sistema funcionaria na realidade.

1.3 Objetivos do Trabalho

E objetivo deste trabalho desenvolver um estudo de simulagdo para avaliar o
desempenho de um novo sistema de manufatura que estd em fase de desenvolvimento, ou
seja, ainda ndo implantado. Busca-se, neste estudo, uma analise preventiva e preditiva da
performance que o sistema que esta sendo idealizado, apresentard depois de implantado,
gerando informagdes para tomada de decisdes quanto a distribuigdo e utilizagdo de recursos.

Os objetivos complementares do presente trabalho s3o:

=  Mapeamento do processo do novo sistema de manufatura;
* Conhecer a capacidade produtiva;

* Balanceamento da linha de montagem;

» Distribuicdo de mao de obra;

» Definir procedimentos de operagao.

1.4 Metodologia de Pesquisa

Metodologia € o conjunto de técnicas e processos utilizados pela ciéncia para formular
e resolver problemas de aquisi¢ao objetiva do conhecimento de maneira sistematica (JUNG,

2003).
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Para Jung (2003), Pesquisa € o processo através do qual as pessoas adquirem um novo

conhecimento sobre si mesmas ou sobre o mundo em que vivem, com a finalidade de:
* Responder a um questionamento,
= Resolver um problema,
= Satisfazer uma necessidade.

A Metodologia da Pesquisa tem como fun¢do mostrar como andar no “caminho das
pedras” na elaboracdo de um projeto de pesquisa, baseados em planejamento cuidadoso,
reflexdes conceituais solidas e alicergados em conhecimentos ja existentes (SILVA e
MENEZES, 2001).

Conforme Silva e Menezes (2001) existem varias formas de classificar as pesquisas.

As formas classicas de classificagao dos tipos de pesquisas estdo representadas na Figura 1.1.

Do Ponto de Vista Do Ponto de Vista da Do Ponto de Vista dos Do Ponto de Vista dos
da NATUREZA ABORDAGEM OBJETIVOS PROCEDIMENTOS
Pesquisa Pesquisa Pesquisa Pesquisa
Basica Quantitativa Exploratoria Bibliografica
Pesquisa Pesquisa Pesquisa Pesquisa
Aplicada Qualitativa Descritiva Documental
| Pesquisa Pesquisa
Explicativa Experimental
Levantamento
Estudo de Caso
Pesquisa
Expost-Facto
Pesquisa-Acao
Pesquisa
Participante
Modelagem
Simulac¢ao

Figura 1.1 Classificagao dos Tipos de Pesquisa — Adaptado de SILVA e MENEZES (2001)

Conforme Jung (2003), quanto aos “procedimentos” a execucdo de uma pesquisa

depende das técnicas e procedimentos a serem adotados para a coleta e analise dos dados, sua
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natureza e objetivos requerem ferramentas adequadas para a resolugdo dos problemas de
pesquisa. Isso significa que existem vdrios tipos de pesquisa que sdo adotados em funcao das
necessidades praticas de execugao.

Este trabalho de pesquisa investiga os resultados da aplicacdo da simulagdo no
desenvolvimento de um novo sistema de manufatura. Para sua realizacdo, serdo usadas
ferramentas de modelagem e simulacdo, o que caracteriza esta pesquisa do ponto de vista do
procedimento, conforme a figura 1.1, como uma “Modelagem Simulagdo”.

A elaboracdo de hipoteses, afirmagdes iniciais que se buscard afirmar no decorrer da
pesquisa, € algo essencial na elaboragdo e execug¢do de uma pesquisa. O presente trabalho
busca confirmar a seguinte hipotese:

“A simulacdo aplicada em sistemas de manufaturas em fase de desenvolvimento, ¢ de
grande valia no apoio a decisdo para sua implementag¢do, proporcionando uma melhor

percepgao de como o sistema funcionara na realidade”.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo foi destinado a
introducao, fornecendo as primeiras impressdes do trabalho, a relevancia e o objetivo da
dissertacdo. No segundo capitulo foi realizada uma revisao bibliografica sobre os conceitos de
sistemas de producdo, considerados necessarios para o desenvolvimento do trabalho. No
terceiro capitulo a revisao bibliografica focou as técnicas de racionalizagdo industrial,
procurando abordar os conceitos e ferramentas relacionadas as andlises dos sistemas
produtivos. No quarto capitulo a revisdo bibliografica foi direcionada para os conceitos gerais
de modelagem e modelos aplicados na tomada de decisdo e solucao de problemas, procurando
formar base para o quinto capitulo. No quinto capitulo a discussdo foi voltada para os
conceitos especificos dos modelos de simulagdo com os fins de aplicacdo da simulagdo
computacional. No sexto capitulo ¢ realizada uma aplicagdo da simulacdo computacional em
um sistema de producdo em fase de desenvolvimento, e no sétimo capitulo sdo realizadas as

conclusdes e as recomendagdes para futuros trabalhos.
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2 SISTEMAS DE PRODUCAO

2.1 Consideracoes iniciais

Devido as exigéncias cada vez maiores por parte do mercado consumidor, tanto na
qualidade como na variedade de produtos de baixos custos, a competitividade na érea
industrial tem-se tornado geral, e demandas imprevisiveis estdo cada vez mais substituindo
(progressivamente) demandas constantes. Os paises altamente industrializados tém realizado
mudangas significativas na area de manufatura, permitindo produzir produtos de alta
qualidade de baixos custos e em pequenos lotes. Este capitulo discute os sistemas de
producdo e fluxo de materiais dentro de uma industria, buscando prover um melhor
entendimento dos problemas de gerenciamento da produg¢do através do estudo de varios tipos

de sistemas de producao.

2.2 Sistema de Fluxo de Materiais

Johnson e Montgomery (1974) apresentam na Figura 2.1 um modelo geral de fluxo,
ainda valido para os tempos atuais, onde a empresa adquire de fornecedores o material bruto
e/ou subconjuntos para atender as necessidades de producdo, sendo que neste caso o
gerenciamento de aquisi¢do e controle de inventarios ¢ do departamento de compras e estoque
de material que providencia a entrada destes no sistema produtivo. O sistema produtivo
consiste de centros de producdo que processam o material bruto e/ou subconjuntos
transformando-os em produto acabado, sendo entdo o departamento de producao responsavel
pelo gerenciamento de mao de obra (manpower) e instalagdes (facilities) que determinardo a
capacidade produtiva de cada centro que ira executar as rotinas para produzir o produto.
Produtos acabados deixam o sistema produtivo para atender a demanda de clientes, que
podem ser um consumidor direto, um varejista, um atacadista ou um cliente interno parte de
um outro processo de manufatura. E fungio do departamento de distribuigio e vendas o
gerenciamento das quantidades e armazenamento destes produtos para satisfazer as
necessidades de atendimento do cliente.

Os autores afirmam ainda que trés fatores do fluxo de material s3o de grande interesse
para o gerenciamento da producao:

* Quantidade/Tempo — ¢ a quantidade a ser processado por vez em
um determinado periodo de tempo.

= (Qualidade — grau de conformidade com as especificagdes.
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= Custo — valor de todos os recursos gastos para a fabricacao do
produto.
Procedimentos para planejamento e controle formais destes fatores devem ser
estabelecidos, de modo que uma companhia terd unidades organizacionais e sistemas de
informacgdes para controlar a produgao, inventarios, qualidade e custos.

Vendedores

Vendedores Vendedores

Entrada de Matéria Prima (Material Bruto)

@\ij/
|

Operagoes
Itens em Processo

Subcontratos
Saida de Produto Acabado (Produtos Bons) <

Armazéns Armazéns Armazéns
(Warehouse) (Warehouse) (Warehouse)

DEMANDA
(Consumidor, Varejista, Atacadista, Cliente interno)

Figura 2.1 Sistema de Fluxo de Materiais - Johnson e Montgomery (1974)

2.3 Sistemas de Producao

O planejamento e controle da producdo ¢ um tipo de controle formal para o fator

Qualidade/Tempo discutido na se¢do anterior, tendo este a fun¢do gerencial de planejar e
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controlar a produgdo. Esta fungdo gerencial depende fortemente de conhecimentos da
natureza dos processos de produgdo que serdo controlados.

Rosa (2002) ressalta que um sistema ¢ definido por conter um processo especifico de
funcionamento a partir de determinados insumos (inputs) de tal forma a atender determinados
resultados (outputs), sendo organizado previamente para atender esses resultados. Porém, esta
organizagdo prévia ndo € garantia que os resultados sejam atingidos conforme planejado,
necessitando o sistema de ter um monitoramento ao longo de seu desenvolvimento até a etapa
final para verificar as discrepancias entre o resultado real e o planejado. Este monitoramento
propiciaria constante retroalimentacao (feedback) de tal forma a orientar as correcdes de

eventuais desvios no funcionamento do sistema. A Figura 2.2 sintetiza um sistema de empresa

industrial.
INSUMOS PROCESSOS RESULTADOS

*Engenharia de produto & processo

RECURSOS: Planejamento & Controle da

*Materiais; Producio

sInformacdes; -Manutencio ‘ * Bens & Servicos

*Consumidores.. «Controle da Qualidade * Refugos
*Organizacio do Trabalho * Poluigio

AGENTES: *Marketing

*Instalacoes; *Finangas, ...

*maquinas

*Funcionarios.

\/ feedback

—

Figura 2.2 Sistema: Empresa industrial — Fonte: Rosa, (2002)

Palomino (2001) apresenta sistemas de produgdo como processos planejados pelos
quais elementos sao transformados em produtos uteis.

Segundo RUSSOMANO (apud Tagliari, 2002), um sistema de produ¢do pode ser
definido como a configurag¢do de recursos combinados, para a provisdo de bens e/ou servigos.
A explicitagcdo dos itens fisicos que compdem esses recursos combinados produz o que se
denomina sistemas fisicos, cujas principais categorias de recursos sao as matérias-primas, os
equipamentos, a mao-de-obra e os produtos associados ao sistema de producao.

Stoner (1995) ressalta que o sistema de produg¢do atua dentro do quadro mais amplo da
estratégia organizacional, devendo o plano estratégico da organizagdo ser utilizado como

diretriz coerente para as politicas produtivas, especificando metas e objetivos que possam ser
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atingidos. Desta forma, o sistema de producdo deve ser projetado de modo compativel com as
estratégias da organizacdo e reciprocamente, suas capacidades devem ser consideradas na
formulagdo da estratégia organizacional.

Inameros fatores podem influenciar a configuragdo de um sistema de producao,
podendo surgir assim varias classificagdes.

Johnson e Montgomery (1974) fazem uma classificagdo dos sistemas de produgdo em
funcao do fluxo de materiais como sendo sistema de produgdo continua, sistema de produgdo
intermitente, sistema de projeto e sistema puro de inventario. O sistema de produgdo continua
envolve tipicamente a produgdo de umas poucas familias de produtos com relacionamento
proximo, em grandes volumes de producdo, com arranjo fisico de acordo com a rotina
(seqiiéncia de producdo) do produto. No sistema de producdo intermitente um grande nimero
de produtos precisa ser fabricado ocorrendo entdo freqiientes mudangas (Setup) nos centros de
produgdo que terdo arranjos (flow shop ou job shop) de acordo com a coincidéncia ou ndo da
rotina (seqiiéncia de produgdo) dos produtos. Problemas de planejamento e controle de
producdo sdo mais complexos no sistema producdo intermitente do que no sistema de
producdo continua. No sistema de projeto a produgdo ¢ feita para atender um projeto
especifico que ndo ¢ produzido com freqiiéncia e em alguns casos ¢ produzida uma tnica vez.
O sistema de puro inventario ¢ um caso especial onde ha gerenciamento de compra e estoque
de material, mas ndo hd produgdo. Uma loja de varejo que compra produtos para vendas
intermediarias ¢ um sistema puro de inventario.

Zacarelli (1979) faz classificacdo semelhante a realizada por Johnson e Montgomery
(1974), porém, fazendo subdivisdes para os sistemas de produgdo continuo e intermitente. O
autor classifica as industrias em duas classes: industria do tipo continuo e industria do tipo
intermitente. Industrias do tipo continuo: onde os equipamentos executam as mesmas
operacdes de maneira continua e o material se move com pequenas interrupgdes entre eles até
chegar ao produto acabado. Pode se subdividir em: a) continuo puro: uma s6 linha de
producdo, os produtos finais sdo exatamente iguais e toda a matéria-prima ¢ processada da
mesma forma e na mesma seqiiéncia; b) continuo com montagem ou desmontagem: varias
linhas de producdo continua que convergem nos locais de montagem ou desmontagem; ¢ c)
continuo com diferenciacdo final: caracteristicas de fluxo igual a um ou outro dos subtipos
anteriores, mas o produto final pode apresentar variacdes. Industrias do tipo intermitente:
diversidade de produtos fabricados e tamanho reduzido do lote de fabricagdo determinam que
0s equipamentos apresentem variagdes freqlientes no trabalho. Subdividem-se em: a)

fabrica¢do por encomenda de produtos diferentes: produto de acordo com as especificacdes
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do cliente e a fabricagcdo se inicia apds a venda do produto; e b) fabricacao repetitiva dos
mesmos lotes de produtos: produtos padronizados pelo fabricante, repetitividade dos lotes de
fabricagdo, podendo ter as mesmas caracteristicas de fluxo existente na fabricagcdo sob
encomenda.

Diferente dos dois autores anteriores, Palomino (2001), classifica os sistemas de
producdo pelo tipo de produto final, como sendo: sistemas discretos e continuos. Quando os
produtos finais sdo compostos de partes discretas, isto ¢, podem ser quantificados numa forma
discreta por um numero real, tais sistemas sdo conhecidos como sistemas de producao
discreta. Como exemplos deste tipo de sistemas pode-se citar a produgdo de eletrodomésticos,
automoveis, maquinas, ferramentas, livros etc. Por outro lado, quando o produto final ndo
pode ser identificado individualmente, isto €, quando ele ¢ contado em parcelas fracionérias,
como litros, toneladas, metros etc, como ¢ o caso das industrias de processos em geral
(liquidos, laminados, refinarias etc), estes tipos de sistemas sdo conhecidos como sistemas de
producao continua.

Sousa (2003) apresenta duas classificacdes para o sistema de produgdo. A
classificagdo por tipo de produto e a classificagdo por tipo de processo. A classificacdo por
tipo de produto ¢ apresentada como: a) continua: no qual o fluxo continuo de produgdo agrega
valor ao produto através de misturas, separacao, destilagdo, reacdo quimica, etc; b) seriada
discreta: fluxo de produg¢do com unidades discretas, executadas e planejadas de maneira a
obedecer a um seqiiénciamento ou taxas de producado; e c) sob encomenda: produgdo na qual
cada unidade ou pequenas quantidades de unidades ¢ gerenciada por uma equipe de produgao
(e projeto) especifica para esse proposito. A classificagdo por tipo de processo ¢ apresentada
como: a) job shop: neste tipo de producao, o processo produtivo € caracterizado por maquinas
que ndo possuem uma ordem definida; b) flow shop: neste tipo de produgdo, o processo
produtivo ¢é caracterizado por maquinas seguindo uma ordem definida; e c¢) linha de producao:
neste tipo de produgdo, o processo produtivo ¢ caracterizado por maquinas que possuem uma
ordem definida com a particularidade de todas as pecas ‘visitarem’ todas as maquinas.

Considerando o modelo apresentado por Slack et al. (2002) como base para a analise
de um sistema de produgao, Perales (2006) estabeleceu relagdes entre os elementos do sistema
de producao e os critérios das diversas classificagdes. A Figura 2.3 apresenta o modelo
apresentado por Slack ef al. (2002) e a Tabela 2.1 sintetiza o estudo de Perales (2006).

Foram apresentados alguns modos de se definir e classificar os sistemas de produgao.
A classificacdo quanto ao tipo de produto estéd relacionada a natureza intrinseca do material a

ser transformado e a dinamica do fluxo nesta transformagao. J4 a classificagdo quanto ao tipo
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de processo esta relacionada com a forma como os recursos produtivos estdo organizados para
a realizacdo da transformacao do produto. Para os objetivos deste trabalho, estenderemos este
estudo para a classificacdo quanto ao tipo de produto e especificamente para o sistema de

produgdo discreta, considerada como veremos a seguir, a forma do sistema de manufatura.

Recursos
a Serem

Transformados PI‘OCGS SOS

Eomadas, > SN s
Transformacdo [— Servigos

Recursos
de
Transformagéo

Figura 2.3 Modelo de Sistema de Producao — Adaptado Slack et al. (2002).

2.4 Sistemas de Manufatura

DICESARE (apud Palomino, 2001) considera os sistemas de manufatura como sendo
um sistema de produg¢do discreta, e composto de:

= Sistema Fisico, que ¢ o conjunto de recursos que opera sobre a
matéria prima e/ou sobre o trabalho em processo, como maquinas,
células, sistemas de transporte (transportadores, AGVs, etc),
trabalhadores, dispositivos de armazenagem, estagdes de
carga/descarga, estagcdes de controle de qualidade etc.

» Leiaute de Manufatura, que representa a forma como os recursos
fisicos sdo distribuidos no chdo da fabrica e a conexao de um com o
outro.

» Sistema de Gerenciamento, conhecido também como sistema de
controle ou sistema de tomada de decisao.

Moreira (1993) define sistema de manufatura como sendo um conjunto de atividades e
operagdes necessarias para a producdo de produtos envolvendo os seguintes elementos:
insumos, o processo de transformacao e os produtos fabricados.

Black (1998) define sistema de manufatura como um arranjo complexo de elementos
fisicos caracterizados por pardmetros mensuraveis. Dentre os elementos fisicos importantes na
manufatura destacam-se: pessoas, processos, equipamentos, estoque € manuseio de materiais.
Dentre os pardmetros mensurdveis destacam-se: taxa de producao, estoque em processo, custo

total ou unitario, entre outros.
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ENTRADA

Classificagao

Sistema de Produgéo

em fungao do tipo de
recursos a serem
transformados

- sistemas predominantemente processadores de materiais
- sistemas predominantemente processadores de informagdes
- sistemas predominantemente processadores de consumidores

PROCESSO DE TRANSFORMACAO

Classificagao

Sistema de Producgéo

em fungao da acdo
principal do processo
de transformacéao

- sistemas que transformam as propriedades fisicas

- sistemas que transformam as propriedades informativas
- sistemas que mudam a posse ou propriedade

- sistemas que mudam a localizagéo

- sistemas que estocam ou acomodam

- sistemas que mudam o estado fisioldgico ou psicoldgico

em fungao do fluxo
dentro do processo de
transformagéo

- fluxo continuo

- fluxo intermitente
- fluxo misto

- por projetos

em fungao da deciséo
de produzir

- antecipada ou para estoque
- sob encomenda

em funcao do grau de
contato com o
consumidor

- alto grau de contato ou linha de frente
- baixo grau de contato ou retaguarda

SAIDA

Classificagao

Sistema de Produgéo

em fungao da natureza
das saidas

- fabricagédo ou manufatura de produtos, quando se trata de uma saida
tangivel, que pode ser estocada e transportada

- geracao ou prestacao de servico, quando a saida € intangivel,
consumida simultaneamente com a sua producgéo onde € indispensavel a
presenca do consumidor e ndo pode ser estocada ou transportada

em fungao do volume
de saidas

- alto volume
- médio volume
- baixo volume

em fungao da variedade
ou padronizagao das
saidas

- alta variedade de saidas ou produtos sem nenhuma padronizagéo
- variedade média de saidas ou produtos com alguma padroniza¢ao
- baixa variedade de saidas ou produtos altamente padronizados

em fungao da variagao
da demanda pelas
saidas

- produgéo sazonal ou com alta variagao da demanda
- produgao néo sazonal ou com baixa variagdo da demanda

Tabela 2.1 Tabela com base na Teoria de Sistemas - Perales (2006)

11
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A Figura 2.4 representa a definigdo de um sistema de manufatura (ou sistema de

produgdo discreta).

ENTRADA SISTEMA SAIDA
- Material Sistema de Manufatura é: - Produto de Consumo
- Demanda . - Informagéo
- Informagao ::> Um Arranjo Complexo de |::> - Servigo ao Cliente
- Energia Elementos Fisicos - Defeitos e Sucatas
- Politica Caracterizados por
Parametros Mensuraveis

- Elementos fisicos:
= Maquinas- ferramentas para processamento
= Ferramentas e maquinario
= Equipamentos de movimentacdo de materiais
= Pessoas (clientes internos)

- Parametros mensuraveis do sistema :
= Estoque em processo

Tempo de atravessamento

Taxa de produgao

Volume de produgéao

% de entrega dentro do prazo

% de defeitos

Custo total /unitario

Figura 2.4 Sistema de Manufatura (Sistema de Produ¢ao Discreta) — Black (1998)

O sistema de manufatura (ou sistema de producdo discreta) tem por objetivo produzir
um conjunto de tipos diferentes de produtos, os quais precisam seguir uma determinada
seqliéncia de operagdes (roteiro de producao), sendo que cada operagdo pode ser realizada por
uma ou mais maquinas. O grande niimero de produtos a serem fabricadas de forma simultanea
e concorrente, as complexidades de cada produto, sua diversificagdo, a variacdo nas
quantidades a serem fabricadas, variagdes nas demandas, a introdugdo de novos produtos etc.
fazem dos sistemas de manufaturas um sistema complexo, sendo que esta complexidade
inerente serd tanto maior quanto mais complexos forem os produtos a serem fabricados,
quanto mais complexa for a estrutura de produgao vinculada a esses produtos e quanto mais
limitadas forem as liberdades de custos e prazos para a realizagdo da manufatura.

Constante transformagao vem ocorrendo nos sistemas produtivos ao longo dos tempos.
Souza (2002) destaca em seu trabalho a evolug¢do cronoldgica dos sistemas de manufatura,
primeiro com enfoque na manufatura americana considerando trés estagios ou eras.

» Era da Producao Artesanal — até 1850.
» Era da Produgdao em Massa — de 1850 a 1975.

» Era da Producdo Flexivel ou Enxuta — apds 1975.
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e em seguida tratando da evolugdo tecnoldgica do final deste século e virada do milénio,

quando surgiram novas propostas de sistemas de manufatura, como:

» Lean Manufacturing — Sistema de Manufatura Enxuta ou Producao Enxuta.

= Agile Manufacturing — Sistema de Manufatura Agil.

=  Holonic Manufacturing Systems — Sistema de Manufatura Holonica.

As mudangas sempre visaram buscar uma maior eficiéncia dos sistemas de manufatura

que possibilitasse as organizagdes a conquistarem o mercado consumidor oferecendo produtos

variados, com qualidade, custos baixo e em curto espaco de tempo.

Slack et al. (2002) define 5 (cinco) objetivos de desempenho basico aplicado a todas

operagoes produtivas, considerando como estratégico tomar providéncias no sentido de atingir

este objetivo com a finalidade de buscar vantagens competitivas. A Tabela 2.2 apresenta um

resumo dos objetivos de desempenho da produgdo proposta por Slack et al. (2002).

OBJETIVOS DE

Rapidez"

DESEMPENHO DA PROVIDENCIAS VANTAGENS COMPETITIVAS REQUISITOS
PRODUCAO
Objetivo Qualidade "Fazer Certo as Coisas" Qualidade Adequacédo ao Uso
- . "Fazer as Coisas c/ . . .
Objetivo Rapidez Velocidade Lead Time Reduzido

Objetivo Confiabilidade

"Fazer as Coisas em
Tempo"

Confiabilidade

Cumprir Prazos

Objetivo Flexibilidade

"Preparado p/ Mudar o que
Faz"

Flexibilidade

Capacidade de Mudar

Operacgoes

Objetivo Custo

"Fazer as Coisas o Mais
Barato Possivel"

Custos

Melhores Precos

Tabela 2.2 Objetivos de Desempenho da Producao - Slack et al. (2002)

A Tabela 2.3 apresenta os tipos de processos de manufatura conforme apresentados

por Slack et al. (2002) e por Krajewski e Ritzman (2004). Os autores apresentam em alguns

casos denominagdes diferentes para o mesmo conceito.

TIPOS DE PROCESSOS

Krajewski e Ritzman (2004) Slack (2002)
de Projeto de Projeto
por Tarefa de Jobbing
por Lote em Lotes ou Bateladas
em Linha de Produgdo em Massa
Continuo Continuo

Tabela 2.3 Tinos de Processos em Oneracdes de Manufatura
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Para Slack et al. (2002), cada tipo de processo em manufatura implica uma forma
diferente de organizar as atividades das operacdes com diferentes caracteristicas de volume e
variedade. A posi¢do volume-variedade de uma producao tem implica¢des para quase todos
os aspectos de organizar atividades das operagdes e possuem implica¢des nos custos. De
forma simples a Figura 2.5 resume as implicagdes deste posicionamento, ¢ a Figura 2.6
mostra os tipos de processos de manufatura em forma grafica relacionando a posi¢do volume-

variedade de uma produgdo, considerando a variedade no eixo vertical e o volume no eixo

horizontal.
Implicagées Implicagdes
Baixa Repeti¢éo Alta Repetigéo

Funcionario Participa mais Especializagdo

do Trabalho (—J Baixo Volume Alto )

Menor Sistematizagao

Sistematizagdo

Capital Intensivo

Alto Custo Unitario Baixo Custo Unitario

Flexivel Bem Definida
Atende as Necessidades dos Rotineira
Consumidores
(3 Alta Variedade Baixa [y Padonizada
Completo
Regular

Alto Custo Unitario Baixo Custo Unitario

Figura 2.5 Volume-Variedade nas Operacdes de Manufatura — Slack ez al (2002)

Volume >
Baixo Alto
Alta
Proijeto
Jobbing
[
Lotes ou Bateladas
|
[P]
s
<
S
.0
s
>
Em Massa
Continuo
]
Baixa

Figura 2.6 Tipos de Processos em Operagdes de Manufatura — Slack et al. (2002)
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Para Krajewski e Ritzman (2004), os processos em organizacdes industriais dependem

do volume e do grau de customizagdo, considerando a customizag¢do no eixo vertical e o

volume no eixo horizontal, conforme mostra a na Figura 2.7.

Alta

Processo de Projeto
-Escolha de Localizagdo de uma Empresa
-Adogdo do ERP para os processos de negocios

de uma empresa Consultoria.

Processo por Tarefa
-Usinagem de Precisao
-Equipe de Consultoria Interna em uma
empresa industrial.

Processo por Lote
-Processo de Forjaria
-Produgdo de um Lote de Livros Didaticos.

Customizagao

Processo em Linha
-Montagem de Carros
-Linha de Fabricacgdo de Paes.

Processo Continuo
-Processo de Refino de Petroleo
-Processo de Fabricagdo de Massas.

Baixa

Baixo

Volume

Figura 2.7 Processos em Organizagdes Industriais — Krajewski e Ritzman (2004)

A seguir serdo apresentados exemplos que ajudam a compreender cada um dos tipos

de processos de manufatura apresentado anteriormente.

Processo de Projeto: Exemplos de processo de projeto incluem constru¢do de navios,

atividades das companhias de construgdo e grandes operagdes de fabricagdo como as de turbo-

geradores.

Processo por Tarefa (Processo de Jobbing): Exemplos deste tipo de processo

compreendem muitos técnicos especializados, como mestres ferramenteiros de ferramentarias

especializadas para usinagem de precisao.
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Processo por Lote (ou Bateladas): Exemplos deste tipo de processo compreendem
manufaturas de maquinas-ferramentas e a manufatura da maior parte de pegas de conjuntos
montados em massa. Um processo por lote difere de um processo por tarefa no que diz
respeito ao volume, variedade e qualidade.

Processo em Linha (Processos de Producao em Massa): Como exemplo de processo de
producdo em linha (processo de producdo em massa) tem-se a fabrica de automoveis, a maior
partes dos fabricantes de bens durdveis e a maior parte dos processos de producdo de
alimentos. Um processo em linha encontra-se entre o processo por lote e o processo continuo,
os volumes sdo elevados e os produtos sdo padronizados, permitindo que os recursos sejam
organizados em torno de um produto.

Processo continuo: Exemplos de processo continuo sdo as refinarias de petrdleo,
sidertirgicas e algumas fabricas de papéis. Um processo continuo é o extremo da producdo em

grandes volumes e padronizada com fluxos de linha rigidos.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo teve como objetivo, apresentar os principais conceitos sobre os sistemas
de producdo, sistema de manufatura, fluxo de material dentro de uma empresa e os tipos de
processos de manufatura. O conhecimento e entendimento destes conceitos sdo importantes
no desenvolvimento de um novo sistema de produgdo, o que ¢ parte do objetivo deste trabalho
e serdo utilizados no capitulo 6.

Os conceitos de processos por lote € em linha terdo fortes significados na definigao

dos arranjos fisicos do novo sistema de manufatura.
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3 RACIONALIZACAO INDUSTRIAL

3.1 Consideracoes iniciais

Segundo a cronologia das diferentes abordagens para o estudo do trabalho, somente a
partir de 1930 iniciou-se um movimento para o estudo do método de trabalho visando
descobrir 0 método mais simples de executar uma tarefa (BARNES, 1986).

A obra de Taylor propde que a definicdo do método de trabalho passe a ser uma
atribuicdo da geréncia e ndo mais uma escolha do operario. Assim, cabe a geréncia analisar a
forma como o trabalho ¢ executado, eliminar movimentos inuteis e fixar a melhor forma de
executar cada tarefa (ZANCUL et al., 2005).

Duarte (2003), em seu trabalho, entendeu que a racionalizagdo industrial ¢ o conjunto
de conceitos e ferramentas voltadas para a analise, ndo somente do trabalho, mas do sistema
produtivo como um todo, e cita a defini¢ao apresentada pela American Institute of Industrial
Engineers “Compete a Racionalizagdo Industrial o projeto, a melhoria e a implantacdo de
sistemas integrados envolvendo homens, materiais e equipamentos; especificar, prever e
avaliar os resultados obtidos desses sistemas, recorrendo a conhecimentos especializados da
matematica, fisica, ciéncias sociais, conjuntamente com os principios ¢ métodos de analise e
projeto de Engenharia”.

Este capitulo tem a finalidade de abordar uma revisdo bibliografica dos principais
conceitos e ferramentas relacionadas a andlise do sistema produtivo e que terdo alguma
influéncia na organizagao do trabalho na fase de desenvolvimento do sistema de manufatura
de um novo produto. Para tanto, serdo analisados a seguir:

= Processos;

= Me¢étodos;

= (Capacidade;

= Tempo;

* Arranjo Fisico;

= Balanceamento de Linha;

= Mapeamento do Processo.

3.2 Processos

Gongalves (2000) afirma que a idéia de processo tem estado presente nos textos e nas

discussdes sobre administragdo de empresas, € que embora muito presente, o conceito de
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processo nao tem uma interpretacao unica, ¢ a variedade de significados encontrados tem
gerado inimeros mal-entendidos.

Ainda conforme Gongalves (2000), ndo existe um produto ou servigo oferecido por
uma empresa sem um processo empresarial. Da mesma forma, ndo faz sentido existir um
processo empresarial que nao oferega um produto ou servigo.

Qualquer operagdo produz bens ou servigos, ou um misto dos dois, e faz isso por um
processo de transformagao (SLACK et al., 2002).

Um processo ¢ qualquer atividade ou conjunto de atividades que parte de um ou mais
insumos, transformando-os em um ou mais produtos ou servicos para os clientes
(KRAJEWSKI e RITZMAN, 2004).

Na concepcao mais freqiliente, processo ¢ qualquer atividade ou conjunto de atividades
que toma um input, adiciona valor a ele e fornece um oufput a um cliente especifico
(GONCALVES, 2000).

Nem sempre os processos sao formados de atividades claramente delineadas em
termos de conteudo, dura¢do e consumo de recursos € nem precisam ser consistentes ou
realizados numa seqiiéncia particular, conforme mostra os exemplos de processos da tabela

3.1.

Processo como Exemplo Caracteristicas

inputs e outputs claros
Atividades discretas
Fluxo observavel
desenvolvimento linear
Sequéncia de atividades

Processos de fabricagao

Fluxo de material |. .
industrial

Atividades Sem seqiéncia obrigatéria

coordenadas

Negociagéo salarial
Nenhum fluxo perceptivel

Tabela 3.1 Processos de Diferentes Caracteristicas - GONCALVES (2000)

Para os objetivos deste trabalho, ird se trabalhar com a idéia de processo como um
fluxo de trabalho com inputs e outputs claramente definido e tarefas discretas que seguem
uma seqiiéncia e que dependem umas das outras numa sucessao clara.

Qualquer atividade de producdo pode ser vista conforme este modelo input —
transformagado — output (SLACK et al., 2002). A figura 3.1 mostra uma atividade de produgao

desta maneira.
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Processos de
- Comida Fresca Transformagéo
- Operadores
- Equipamentos de : . Comida
Processamento de imputs Preparagdo da Comida Congelada
Alimentos Congelamento da Comida
- Congeladores

Figura 3.1 Atividade de Produgdo - Fabricante de Comida Congelada - Slack et al. (2002)

De uma forma mais geral a figura 3.2 pode representar toda uma empresa, um
departamento, um pequeno grupo ou mesmo um unico individuo. Cada um possui insumos e

utiliza processos em diversas operagdes para fornecer resultados.

Clientes internos e externos

Quando recebem o resultado
Quando tem parte ativa nos processos

Insumos Processos e Operagdes Resultados

Trabalhadores

)
|
|
|
|
|
l(E}ere.ntes Y 0 e Bens
quipamentos _> _> Servigos
Instalagoes G
Materiais A
Servigos | 0 a
|
|
|
I _

Terrenos
Energia

Informacio sobre desempenho

|
|
|
|
|
Relatorios Int. sobre o cliente l
Informagdes pesquisa de mercado 4-'
Relatorios do governo
Informagdes de fornecedores

Figura 3.2 Modelo input — transformagdo — output - Krajewski e Ritzman (2004).

Um processo pode ser dividido em outros processos no interior dele, e estes tltimos
podem ainda ser divididos em um niimero ainda maior de outros processos. (KRAJEWSKI e
RITZMAN, 2004) chamam este conceito, de processo no interior de um processo, de

subprocessos.

3.3 Tempos e Métodos

Desde que a doutrina bésica da “Administragdo Cientifica” foi estabelecida por Taylor

em 1911, dois campos de estudos emergiram separados, porém relacionados. O primeiro € o
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Estudo do Método que se concentra na determinacao dos métodos e atividades que devem ser
incluidos em trabalhos. O segundo ¢ a Medic¢ao do Trabalho (Tempo), que se preocupa com a
medi¢do do tempo que deve despender a execugdo de trabalhos. Juntos esses dois campos sao
referidos como Estudo do Trabalho. A figura 3.3 ilustra esta abordagem de Slack et al.
(2002).

Estudo do Trabalho
Termo Genérico para as técnicas de estudo
do método e medicao do trabalho humano em
todo o seu contexto

Estudo do Método Medicdo do Tempo
Registro sistematico e exame critico dos A aplicacdo de técnicas projetadas para
métodos existentes e propostos de se fazer estabelecer o tempo para um trabalhador
um trabalho qualificado realizar um trabalho especificado
em um nivel definido de desenpenho

Figura 3.3 Estudo do Trabalho = Estudo do Método + Medi¢ao do Trabalho (Tempo) -
Slack et al. (2002).

A execugdo de qualquer trabalho exige o emprego de diferentes e variados tipos de
recursos, sendo estes dependentes da natureza do trabalho a ser executado, assim, um recurso
utilizado na producdo de um tipo de produto pode ndo ser necessario na producdo de um
outro, porém, qualquer tipo de trabalho consome um determinado tempo para sua execugao,
portanto deve ser medido. Cada trabalho esta associado a diversas maneiras de executa-lo e os
diferentes modos de execu¢do demandam tempos diferentes.

O estudo dos métodos tem por objetivo a procura, analise e implantagdo de rotinas
mais eficientes e eficazes para a realiza¢ao de tarefas. A idéia de que nao existe um método
perfeito permite uma postura critica e coerente com uma continua busca de aperfeicoamento
(ROSA, 2002). A necessidade do estudo de um método de trabalho podera ter origem de duas
formas: implantagdo de um novo produto ou servigo e analise do sistema produtivo (SLACK
et al.,2002).

A medida do trabalho ¢ o processo de definicio de tempo que um trabalhador
qualificado precisa para realizar um trabalho especificado, com um nivel de desempenho
definido. Entende-se por trabalho especificado, aquele para o qual foram feitas especificagdes

que definem a maior parte dos aspectos do trabalho. Entende-se por operador qualificado
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como aquele que tém atributos fisicos necessarios, inteligéncia, habilidades, educagdo e
conhecimento para desempenhar a tarefa com padrdes satisfatorios de seguranca, qualidade e
quantidade (SLACK et al., 2002).

O intervalo de tempo que uma operagao leva para ser completada na realizacdo de um
trabalho ¢ denominado tempo padrdo. O tempo padrdo deve ser determinado a partir de
algumas corre¢des nos tempos coletados.

Finalidades da determinacao do tempo padrao:

= E utilizado para estudos posteriores que visem determinar o custo industrial
associado a um dado produto;

» E utilizado para avaliar, pela redugéo ou ndo do tempo padrio, se houve melhoria
no método de trabalho, quando se faz um estudo de métodos.

A seguir ¢ apresentada uma abordagem sistematica para a obteng@o do tempo padrao
na Medicao do Trabalho (Tempo) (SILVA E COIMBRA, 1980; ROSA, 2002; BARNES,
1986; LEAL et al. 2004).

1. Dividir a operagdo em elementos: A divisdo das operagdes em elementos deve ser
realizada até o ponto de detalhamento desejado pelo analista do processo. As
técnicas de registro mais usadas serdo discutidas na seqiiéncia deste capitulo.

2. Determinar o numero de ciclos a serem cronometrados (n): Realizar uma
cronometragem preliminar (10 a 20 observacdes sdo, em geral, suficientes) para
obter os dados necessarios a determinacdo do numero de cronometragens. O
nimero de medidas dependerd de trés fatores: a variabilidade dos tempos, a
precisao desejada e o nivel de confianga sobre a medida tomada, e ¢ dado pela

formula:
2

z.s
n=—

h.x 3.1)
Sendo:
N = nimero de ciclos a serem cronometrados;
Z= numero de desvios padrdes da normal padronizada, correspondente ao grau de

confianga;

S = desvio padrao da amostra de medidas;

h=precisdo final desejada;

X = média da amostra.
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3. Realizar as n cronometragens e¢ determinar o tempo médio (TM): Nesta fase os
tempos sdo cronometrados por um cronoanalista. As técnicas utilizadas nio sdo
aqui apresentadas, mas podem ser consultadas nas bibliografias sobre o assunto.
Os tempos sao colocados em uma planilha de célculo de tempo padrdo (Anexo 3) ¢
calculado o tempo médio.

4. Avaliar o fator de ritmo (velocidade) da operacdo e determinar o tempo normal:
Nesta fase o tempo médio € corrigido por um fator de ritmo. A avaliacdo do ritmo
depende do julgamento do cronoanalista e sua observagdes durante a coleta de
tempo. Os funcionarios sdo julgados (segundo a visdo do cronandlista) pelos
fatores habilidade e esfor¢o na realizagao do trabalho. O fator de corregao ¢é obtido
com o uso das tabelas 1 e 2 (Anexo 1) e transportado para na folha de célculo de
tempo padrao (Anexo 3) para o calculo do tempo normal.

5. Determinar as tolerancias para fadiga e para as necessidades pessoais e calcular o
tempo padrao da operacao (TP): Nao ¢ possivel esperar que uma pessoa trabalhe o
dia inteiro sem interrupg¢des. Devem ser previstas interrupgdes no trabalho para
que sejam atendidas as denominadas necessidades pessoais e para proporcionar um
descanso, aliviando os efeitos da fadiga no trabalho. A determinagdo dos indices
de fadiga e monotonia dependera de avaliagdes a serem feitas com relagdo ao
trabalho e equipamentos utilizados, segundo os critérios apresentados nas Tabelas
03 ¢ 04 (Anexo 1). Esses abonos também serdo inclusos na folha de calculo do

tempo padrao (Anexo 3) que finalmente apresentara o valor do tempo padrao.

3.4 Capacidade

O uso mais comum do termo capacidade € no sentido estatico, representando o volume
fisico de uma recipiente ou de um espaco fisico. Um tanque, por exemplo, pode ter uma
capacidade de 1000 litros em funcdo de suas dimensdes fisicas de altura, largura e
profundidade, porém, esse mesmo tanque pode processar uma mistura de um determinado
produto, e o faz a cada uma hora, entdo sua capacidade produtiva para esse produto ¢ de 1000
litros por hora. Assim, Slack et al. (2002) definem capacidade de uma opera¢do como o nivel
maximo de atividade de valor adicionado em determinado periodo de tempo, que o processo
pode realizar em condi¢des normais de operacao.

O Census Bureau define capacidade como o maior nivel de producdo que uma
empresa pode manter razoavelmente, empregando horarios de trabalho realista dos

funcionarios e o equipamento atualmente instalado (KRAJEWSKI e RITZMAN, 2004).
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Slack et al. (2002) afirmam ser fun¢cdo da administragdo da producdo garantir uma
capacidade produtiva que satisfaca uma demanda (atual e futura), e que o equilibrio adequado
entre capacidade e demanda ¢ garantia de altos lucros e satisfacdo dos clientes. Os autores
afirmam ainda, que a auséncia deste equilibrio pode ser desastrosa para os resultados, assim
planejar e controlar a capacidade sdo uma das principais atividades do gerente de produgao.

Para Krajewski e Ritzman (2004), o planejamento da capacidade exige um
conhecimento da capacidade atual do processo e de sua utilizagdo e apresentam o indice de
“utilizacdo” como o grau pelo qual o equipamento, o espago ¢ a mdo de obra estdo sendo

atualmente utilizados, expressando esta como uma porcentagem através da equagao:

Indice de producio média

Utilizacdo = x100% (3.2)

Capacidade Maxima

O indice de utilizacdo indica a necessidade de agregar capacidade extra ou eliminar
capacidade desnecessaria. A maior dificuldade para o célculo da utilizacdo reside na definicao
do denominador da equacdo, capacidade maxima. Duas defini¢des de capacidade maxima sao
uteis: A primeira ¢ o Pico de Capacidade (Capacidade Nominal), definida como a producao
maxima que um processo (equipamento) pode conseguir em condi¢des ideais. O pico de
capacidade pode ser mantido temporariamente, e para ser atingido utiliza-se de métodos
marginais de producdo, como horas extras excessivas, turnos extras, reducdo de tempos
destinados para a manutencdo, excesso de pessoal e subcontratacdes. A segunda ¢ a
Capacidade Efetiva, definida como sendo a produgdo maxima que o processo pode manter
economicamente sob condigdes normais. A maioria dos processos envolve multiplas
operagdes e muitas vezes as capacidades efetivas ndo sdo idénticas para cada uma delas. Um
gargalo ¢ a operagdo que possui a menor capacidade efetiva de qualquer operagdo no
processo, portanto limita a produ¢do do sistema. Na figura 3.4 a operagdo 20 ¢ o gargalo do
processo e limita a producao em 50 unidades por hora, e na figura 3.5 o processo apresenta-se

perfeitamente equilibrado, tornando cada opera¢do um gargalo.

Insumos

OP 10
200 un. / hora

OP 20
50 un. / hora

OP 30 Para os
200 un. / hora Clientes

Figura 3.4 Gargalo de capacidade - processo ¢/ 3 operacdes - Adaptado Krajewski e Ritzman (2004).
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Insumos
_> OP 10 OP 20 OP 30 Para os
200 un. / hora 200 un. / hora 200 un. / hora Clientes

Figura 3.5 Processo perfeitamente equilibrado — cada operagao ¢ um gargalo

Adaptado Krajewski e Ritzman (2004).

Krajewski e Ritzman (2004) sugerem uma abordagem sistematica para decisdes de

capacidade.

1.

Estimar as necessidades futuras de capacidade: O fundamento para estimar as
necessidades de capacidade consiste nas previsdes de demanda, que deve ser
convertido em um numero que pode ser comparado diretamente com a medida de
capacidade sendo utilizada. Suponha que a medida de capacidade sendo utilizada
seja expressa com o numero de maquinas disponiveis em uma operacao. Entdo:

Horas de Processamento para atender a Demanda

~ Horas disponiveis de uma maquina, deduzida de uma reserva desejada (3.3)

ou

(Demanda Prevista) x (Tempo de Processamento)

- Numero Total de Horas Disponiveis x Reserva de Capaciadade (3.4)

M= Numero de maquinas requerido.

Demanda Prevista = A quantidade de produto(s) solicitada pelo(s) cliente(s).
Geralmente obtida pelo departamento de marketing.

Tempo de Processamento = depende dos processos e métodos selecionados para
realizar o trabalho.

Numero Total de Horas Disponiveis = Depende do prazo requerido pela demanda.
Reserva de Capacidade = E uma porcentagem da capacidade efetiva reservada para
suportar aumentos inesperados de demandas ou perdas temporarias de capacidade
de produgado.

Caso existam multiplos produtos, um tempo adicional nas horas de processamento
pode ser necessario. Este tempo corresponde ao tempo de preparagdo (setup) ou

tempo requerido para mudar de um produto para o proximo. Assim:
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Tempo de Processamento e preparagdo necessarios para atender

a demanda, somado para todos os produtos

- Horas disponiveis de uma maquina, deduzida de uma reserva desejada (3.5)

3. Identificar as faltas, comparando necessidades com a capacidade disponivel: E
identificar qualquer diferenga (positiva ou negativa) entre a demanda prevista e a
capacidade atual. Identificar gargalos e verificar se estes podem ser ampliados

4. Desenvolver planos alternativos para eliminar as faltas: Este passo consiste em
desenvolver planos alternativos para lidar com as faltas projetadas. Uma
alternativa, denominada ‘“caso base”, consiste no ato de nao tomar uma atitude e
perder pedidos quando a demanda exceder a capacidade atual. Outras alternativas
incluem varias opgdes para adicionar mais capacidade (KRAJEWSKI e
RITZMAN, 2004; SLACK et al.,2001). Possibilidades adicionais incluem
expandir em um local diferente e adotar opgdes de curto prazo, como horas extras,
trabalhadores temporarios e subcontratacao.

5. Avaliar cada alternativa, qualitativa e quantitativamente, e fazer uma escolha final:
Neste passo final ¢ avaliada cada alternativa, quantitativa e qualitativamente. Em
termos qualitativos, avaliam-se as incertezas sobre a demanda, a reacdo
competitiva, mudangas tecnoldgicas e estimativas de custo. Quantitativamente
estima-se a variagdo nos fluxos de caixa para cada alternativa ao longo do

horizonte de tempo de previsdo em comparagdo ao “caso base”.

3.5 Arranjo Fisico

Arranjo fisico refere-se ao planejamento de um espaco fisico a ser ocupado e
representa a disposicdo de maquinas e equipamentos necessarios a producao dos produtos de
uma empresa (CHIAVENATO, 1991).

Arranjo fisico ¢ a disposi¢do de maquinas e equipamentos em uma determinada area
com o objetivo de minimizar o volume de transporte de materiais no fluxo produtivo de uma
fabrica (FRANCISCHINI e FEGY VERES, 1997).

De uma maneira simples e de facil entendimento, definir o arranjo fisico ¢ decidir
onde colocar todas as instalagdes, maquinas, equipamentos e pessoal de produ¢do (SLACK et
al., 2002).

Conforme Duarte (2003), o conceito de arranjo fisico ¢ o mesmo para diversos

autores, variando apenas na nomenclatura utilizada.



Capitulo 3 — Racionalizagdo Industrial 26

Krajewski e Ritzman (2004) afirmam ter o arranjo fisico implicagdes praticas e
estratégicas para as organizagdes, de modo que uma alteracdo pode afetar suas prioridades
competitivas, como:

= Facilitar o fluxo (materiais e informagoes);

= Melhorar eficiéncia (mao de obra e equipamentos);

=  Melhorar segurancga para trabalhadores;

=  Aumentar o moral dos funcionarios;

=  Melhorar a comunicagao.

Nakayama (2005) e Duarte (2003) citam em seus trabalhos, diversos autores que
apresentam a mesmos quatros tipos basicos de arranjos fisicos, porém com diferentes
nomenclaturas. Sdo eles:

1. Arranjo fisico posicional;

2. Arranjo fisico por processo (ou funcional);

3. Arranjo fisico celular;

4. Arranjo fisico por produto (ou em linha).

Na figura 2.6 do capitulo 2 foram apresentados os tipos de processos em operacdes de
manufatura apresentados por Slack et al. (2002). Porém o autor afirma nesta mesma obra, ser
muitas vezes confundidos o conceito de tipos de processos com o arranjo fisico, concluindo
que “arranjo fisico ¢ um conceito mais restrito, mas ¢ uma manifestagdo fisica de um tipo de
processo”.

A Tabela 3.2, indica como cada tipo de processo pode adotar diferentes tipos basicos
de arranjo fisico.

O arranjo fisico posicional pode ser descrito como uma “manifestagdo fisica” do tipo
de processo por projeto. Conforme Nakayama (2005), o produto permanece em uma posi¢ao
fixa durante a fabricacdo devido ao seu peso/tamanho, e 0s recursos como pessoas, materiais €
maquinas movem-se na medida do necessario para o local onde as operagdes estao sendo
executadas.

As caracteristicas principais sao:

1. os produtos sdo fabricados em pequenas quantidades e em grandes dimensoes;

2. os equipamentos possuem alta flexibilidade.

O arranjo fisico por processo ¢ assim chamado porque as necessidade e conveniéncias

dos recursos transformadores dominam a decisdo sobre o arranjo fisico (SLACK et al., 2002).
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Tipos de Processo de Tipos Basicos de Arranjo
Manufatura Fisico

;A
Processo por
projeto

Arranjo fisico posicional

v
Processo tipo jobbing
Y 3

Arranjo fisico por processo

Processo
em Batch

Arranjo fisico celular
Processo em
Massa

v

Continuo

Processo I Arranjo fisico por produto

Tabela 3.2 Relagdo entre tipos de processos e tipos basicos de arranjo fisico
Slack et al. 2002)

Segundo Nakayama (2005), o arranjo fisico por processo ¢ o tipo mais comum
encontrado nas industrias e sua caracteristica principal ¢ a producdo de uma grande variedade
de produtos resultando em pequenos lotes de producdo. Podendo ainda ser definido como
aquele que representa as diversas se¢des (ou maquinas € equipamentos) € o fluxo que o
processo segue desde a matéria-prima inicial até o produto acabado. Deste modo as se¢des (ou
maquinas e equipamentos) figuram como elementos bésicos do arranjo fisico, enquanto os
produtos seguem trajetérias diferentes. Para Duarte (2003), o arranjo fisico por processo
caracteriza-se pelo agrupamento das maquinas por tipo ou fun¢do, por exemplo: secdo de
tornos, secdo de fresadoras, secdo de fornos. Duarte (2003) também sugere que este tipo de
arranjo melhor se aplica quando o volume de producdo ¢ baixo e existe uma grande
diversificacdo de produtos.

O arranjo fisico celular segundo Slack et al. (2002) representa um compromisso entre
a flexibilidade do arranjo fisico por processo onde o foco estd na localizacdo dos varios
recursos dentro da operacdo, e a simplicidade do arranjo fisico por produto onde o foco estd
nos requisitos do produto, e deve considerar as necessidades de ambos. Ainda segundo o
autor, neste tipo de arranjo fisico se concentra todos os recursos transformadores necessarios
para atender as necessidades de processamento do produto, que apos serem processados em
uma cé¢lula podem prosseguir para uma outra célula.

O arranjo fisico por produto segundo Nakayama (2005) e Duarte (2003), ¢ o tipo de

arranjo caracterizado por altos volumes de produgdo (grandes lotes) e a utilizagdo de
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maquinas para fins especificos normalmente dispostas em linha seguindo um roteiro
predefinido. Também para Slack ef al. (2002), este tipo de arranjo fisico envolve localizar os
recursos transformadores inteiramente segundo a melhor conveniéncia do recurso que esta
sendo transformado, cada produto segue um roteiro predefinido na qual a seqiiéncia de
atividades coincide com a seqiiéncia na qual os processos foram arranjados fisicamente, e por
esse motivo, este tipo de arranjo fisico muitas vezes ¢ chamado de arranjo fisico em “fluxo”
ou em “linha”. Nos exemplos deste tipo de arranjo incluem as linhas de montagem de
automoveis e a seqliéncia de processo numa operagdo de manufatura de papel. A Figura 3.6

ilustra um arranjo fisico por produto.

Matéria OP 10 OP 20 OP 30 Produto
Prima Acabado

>

Figura 3.6 Exemplo de um arranjo fisico em linha.

A Tabela 3.3 mostra algumas das mais significativas vantagens e desvantagens
associadas a cada tipo de arranjo fisico apresentada por Slack et al. (2002). Ainda segundo o
autor, a decisao de qual tipo de arranjo fisico adotar raramente ird envolver uma decisao entre
os quatros tipos aqui estudados, pois as caracteristicas de volume e variedade das operagdes
irdo reduzir esta escolha, em geral, em dois dos tipos. A Figura 3.7 mostra a influéncia sobre o
arranjo fisico das caracteristicas volume e variedade e conseqiientemente sobre o fluxo dos

recursos transformados.

Tipo de arranjo

— Vantagens Desvantagens
fisico _
Flexibilidade muito alta de mix e produto Custos unitarios muito altos
Eetatonel Produto ndo movido ou perturbado Programacéo de espago ou atividades pode ser complexa
Alta variedade de tarefas para mao de obra Pode significar muita movimentacéo de equipamentos e mao
de obra

Flexibilidade alta de mix e produto Baixa utilizagdo de recursos

por Processo Relativamente robusto em caso de interrupgéo de etapas |Pode ter alto estoque em processo
Supervisao de equipamentos relativamente facil Fluxo complexo pode ser dificil de controlar
Pode dar um bom equilibrio entre custo e flexibilidade para |Pode ser caro reconficurar o arranjo fisico atual

Celular operagdes com variedade relativamente alta Pode requerer capacidade adicional

Atravessamento rapido Pode reduzir niveis de utilizagéo de recursos
Trabalho em grupo pode resultar em melhor motivagéo
Baixos custos unitarios para altos volumes Pode ter Baixa flexibilidade de mix

por Produto D4 oportunidade para especializagéo de equipamento N&o muito robusto contra interrupgées
Movimentagao conveniente de materiais. Trabalho pode ser repetitivo

Tabela 3.3 Vantagens e Desvantagens dos tipos de arranjo fisico. Slack ef al. (2002)
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Volume >
Fluxo ¢ Baixo Alto

Intermite YA
N Arranjo fisico

Posicional

Arranjo fisico por
Processo

Arranjo fisico
Celular

Variedade

Fluxo regular mais factivel

Arranjo fisico por
Produto

I Fluxo
< torna-se

continuo

Baixa

Fluxo regular mais importante

Figura 3.7 Influéncia sobre o arranjo fisico das caracteristicas volume e variedade.

Slack et al. (2002)

3.6 Balanceamento de Linha

Para Johnson e Montgomery (1974), o problema de balanceamento de linha consiste
em determinar as tarefas individuais para cada estacdo de trabalho de tal modo que o
desempenho da linha seja otimizado. Se uma linha ¢ perfeitamente balanceada entdo todas as
estagdes tém uma igual quantia de trabalho para desempenhar e o fluxo suave do produto nao
demora a ser alcangado.

Slack et al. (2002) fazem uma observagdo quanto ao balanceamento que vai além da
questdo da linha de montagem. Assim, por exemplo, uma empresa que possui uma linha de
montagem com capacidade para 800 unidades de um determinado produto, ndo somente
monta estes produtos, mas também fabrica, se ndo todas, a maior parte das pegas que o
compdem. Deste modo, a se¢do de manufatura destas pecas deve ser capaz de produzir o
volume suficiente de pegas para atender a linha de montagem.

Conforme Duarte (2003), o balanceamento de linha consiste em harmonizar todas as
atividades ligadas ao processo produtivo, focando o processo de uma forma macro (matéria

prima — produto acabado) ou de forma micro (células de manufatura, linha de montagem).
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Duarte (2003) cita em seu trabalho um consenso entre diversos autores, que afirmam
ser o balanceamento de linha de fundamental importincia para a empresa ndo perder
eficiéncia, produtividade, oportunidades de vendas ou de um modo geral perder dinheiro.

Krajewski e Ritzman (2004) definem balanceamento de linha como “a atribuicdo de
trabalhos a estacoes de uma linha de modo a obter o indice de producao desejado com o
menor numero de estagdes de trabalho”. O balanceamento de linha deve ocorrer quando do
inicio de instalacdo da linha, quando necessario alterar seu indice de produ¢do horario
(rebalanceamento) ou quando se altera o produto ou processo, tendo como meta obter
estagoes de trabalho com cargas de trabalho bem balanceadas.

O objetivo do balanceamento de linha consiste em compatibilizar a produgdo com a
demanda a fim de assegurar a entrega pontual e evitar o acimulo de estoque indesejavel,
assim, se a demanda exige 150 unidades por dia e uma linha opera com 8,8 horas por dia, a
taxa de producdo desejada para esta linha ¢ de 17 unidades por hora (KRAJEWSKI e
RITZMAN, 2004). Ainda conforme os autores, depois de definida a taxa de produgdo (ritmo)
pode-se calcular a duracdo do ciclo de producao (7akt time) da linha, que € o tempo méaximo

de trabalho permitido para uma unidade em cada estacao.

1

c=- (3.6)
r

Onde

¢ = duragao do ciclo em horas por unidade (7akt time)
r = taxa de produgdo desejada em unidades por hora

segue-se o balanceamento de linha, calculando o minimo teérico para o numero de estacdes

de trabalho.

MT = & (3.7)

C
onde
MT = minimo tedrico para o nimero de estacdes de trabalho

Yt = tempo total necessario para montar cada unidade (¢ a soma do tempo-padrdo de todos

os elementos de trabalho)
¢ = duragao do ciclo

A meta no balanceamento de linha, serd minimizar o nimero de estagcdes de trabalho,
assegurando automaticamente:

1) Um tempo ocioso minimo,

Tempo ocioso =nc - X't (3.8)
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onde
n = numero de esta¢gdes de trabalho
¢ = duragao do ciclo

Zt = soma do tempo-padrao de todos os elementos de trabalho

2) Uma eficiéncia maxima,

Eficiéncia (%) = 2 (100) (3.9)
nc

3) Atraso minimo no balanceamento.
o desbalanceamento ¢ o valor pelo o qual a eficiéncia ndo atinge 100%

Desbalanceamento (%) = 100 - Eficiéncia (3.10)

Desde que n (numero de estagdes) seja fixado, pode-se otimizar todas as trés metas,

minimizando o n.

3.7 Técnicas de Mapeamento do Processo

O Mapeamento de processo ¢ uma ferramenta recomendada para viabilizar a gestdo de
desempenho na organizacdo. E utilizada para definir e mostrar visualmente o processo global,
sendo que, ao elaborar um mapa de um processo ja existente geralmente descobre-se
oportunidades ndo identificadas previamente ou trabalhos redundantes, durante a elaboracao a
equipe encarregada do mapeamento de processos vislumbrard ndo apenas os pontos de
exceléncia na realizacdo do produto, mas poderd deparar com oportunidades reais para
viabilizar agdes corretivas e preventivas de ndo-conformidades que vierem a ser identificadas
de forma a contribuir para a melhoria continua (QSP, 2004).

Oliveira (2003) analisa o mapeamento de processo como uma ferramenta gerencial
para documentar, analisar ¢ desenvolver um plano de melhoria nos processos existentes ou
possibilita implantar uma nova estrutura voltada para os processos. Analisa ainda o
mapeamento do processo como uma representagao grafica, o qual mostra como os recursos de
entrada sdo processados e transformados em saidas, destacando-se a relacdo e a conexao entre
cada atividade.

Leal (2003) ressalta a importancia do mapeamento do processo como ponto de partida
para o processo de melhorias e conclui que a visualiza¢do clara do processo permite uma
analise das atividades sob o ponto de vista de agregacdo de valor ao cliente seja ele interno ou
externo, sendo que, a representacio grafica de processos através de uma seqiiéncia realista das
atividades, possibilita esta visualizacdo. O autor afirma ainda, que através da analise do

processo ¢ possivel propor um gerenciamento no sentido de oferecer melhorias, mediante um
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prévio mapeamento, € que a preocupagao em atuar em processos de melhoria torna-se visivel
em boa parte da literatura.

Kumar e Phrommathed (2005), também sugerem o uso de mapeamento de processo
para entender as caracteristicas importantes de uma operagdo e gerar dados analiticos que
serdo uteis para analise de um projeto de melhoria.

As fungdes basicas do mapeamento de processos como: defini¢do, anélise,
visualizacdo grafica das atividades, documentacao e registro, apresentadas com a preocupacao
de atuar em melhoria de processos ja existentes, ganham ainda mais importancia quando
juntadas aos avangos tecnologicos disponiveis, pois possibilitam modelar um processo
visando reproduzir o seu comportamento, ainda na fase de desenvolvimento, através do uso da
simulagdao computacional. Leal (2003) afirma que a simulagdo computacional atua como uma
poderosa ferramenta, facilitando a visualizagdo do processo € o acompanhamento dos seus
resultados.

Pinho et al. (2006) concluem em seus trabalhos, que o mapeamento de processo € um
procedimento essencial para a construcdo do modelo computacional, uma vez que as
informagdes pertinentes do processo de producdo sdo efetivamente evidenciadas por esta
ferramenta.

Krajewski e Ritzman (2004) apresentam trés técnicas eficazes para documentar um
processo: fluxograma, mapas de processo e simulacdo. Slack et al. (2002) afirmam haver
muitas técnicas que podem ser usadas para documentar processos e que todas elas, entretanto,
tém duas caracteristicas: mostram o fluxo de materiais ou pessoas ou informagdes por meio
de operacdes produtivas e identificam diferentes atividades que ocorrem durante o processo.
Os autores apresentam quatro tipos comuns de técnicas de documentagdo de processo:
diagramas de fluxo simples, folhas de roteiros, diagramas de fluxo de processo e estrutura de
processamento do cliente.

Leal (2003) apresenta em seu trabalho algumas técnicas de mapeamento do processo,
analisando-as e exemplificando suas aplicagdes. Conforme o autor, a defini¢ao de qual técnica
deve ser utilizada depende da qual se encaixa melhor aos objetivos do mapeamento para uma
determinada situagao.

As literaturas citadas apresentam orientagdes sobre as utilizagdes em diversas
situacdes, porém, serdo descritas a seguir somente as técnicas que se pretende utilizar neste
trabalho.

Sera descrito primeiramente o fluxograma do processo, que ¢ a técnica mais

comumente usada para documentar e registrar processos. Este tipo de técnica documenta o
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fluxo e as diversas atividades usando simbolos diferentes para identificar os diferentes tipos

de atividades, permitindo detalhar mais o projeto e sua avaliagdo (SLACK et al., 2002).

Este trabalho adotard os simbolos graficos para o fluxograma do processo, conforme

padrdo JIS Z 820 — 1982, apresentados na Tabela 3.4.

Uma operagao ocorre quando o produto sofre uma alteragao intencional em suas
caracteristicas fisicas ou quimicas ou € montado ou desmontado. Ao lado do simbolo
deve-se colocar informagdes relevantes a respeito da operagao. O sequiénciamento
das operagdes é feito por meio dos nimeros dentro dos circulos. E de interesse
destacar o tempo dispendido na operacéo.

Um transporte ocorre quando um material € deslocado de um local para outro, exceto
quando o movimento é parte integrante da operac&o ou inspecao. E de interesse
destacar o tipo de sistema transportador, o local para onde esta se deslocando o material
e a distancia ou tempo demandado.

Uma espera ocorre quando a proxima agao planejada néo é efetuada. Seja porque o
préximo posto esta ocupado, ou o transporte ndo esta disponivel ou pelo processo
exigir uma espera intencional

Uma inspegao ocorre quando um material € examinado para identificagéo ou
comparagao com um padrao de qualidade ou quantidade.

Este simbolo € uma variagdo do anterior para exprimiruma inspegao de qualidade

Um armazenamento ocorre quando um material € mantido sob controle e sua retirada
requer autorizagio.

D<K L eE)

A operacgao e a inspeg¢ao (quantidade ou qualidade) ocorrem simultaneamente.

Tabela 3.4 Simbolos graficos - fluxograma do processo - padrdo JIS Z 820 — 1982.

Fonte Rosa (2002)

Usualmente o fluxograma inicia-se com a entrada da matéria prima e segue o caminho

de fabricagdo do produto, passando pelas operagdes de transformacdo, transporte e inspecao

até sua saida como produto acabado. A Figura 3.8 apresenta os exemplos de fluxograma de

processo em suas configuragdes basicas (ROSA, 2002; DUARTE, 2003).

Este trabalho adotard um segundo tipo de fluxograma que serd aqui denominado por

diagrama de processo, para diferencia-lo do fluxograma do processo com os simbolos grafico

padrdo JIS Z 820, apresentados anteriormente. O diagrama de processo tem por objetivo obter

uma visdo mais geral do sistema de producao a ser estudado. Cada processo ¢ representado

por um simbolo de atividade tracado por um retangulo que ¢ ligado por setas que representam

o fluxo de material entrando e saindo neste processo. Quando existente, o estoque de entrada e

saida de um processo ¢ representado por um tridngulo e sdo nomeados por letras para
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diferencia-los quanto aos locais em que se encontram dentro do sistema produtivo. A figura

3.9 apresenta um exemplo deste diagrama de processo para a montagem de um subconjunto.
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L

) o o
15E 2
33
V4 N/

—
~ N
1k

<_

|
VY

<

Figura 3.8 Configuragdes basicas do fluxograma do processo.

Fontes ROSA (2002) e Duarte (2003)
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Figura 3.9 Diagrama de processo da montagem de um subconjunto.
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A terceira e ultima técnica que serd utilizada neste trabalho ¢ o mapofluxograma.
Segundo Barnes (1986), o mapofluxograma ¢ o fluxograma desenhado sobre a planta do
edificio ou leiaute para visualizar-se melhor o processo. Para Leal (2003), a grande vantagem
do mapofluxograma ¢ a possibilidade de visualizar o processo atrelado ao leiaute da area. Este
fator favorece sobretudo aos transportes, que podem ter suas rotas definidas no
mapofluxograma. Conforme Rosa (2002), o mapofluxograma complementa o fluxograma do
processo, sendo a transposicdo do fluxograma sobre a planta em escala da fabrica ou oficina

onde se realizara o processo. A Figura 3.10 apresenta um exemplo de mapofluxograma.

| “ | Caminhio
|

‘ | Rampa

Balancas Bancada

Escritdro

Area para desempacotamento

I__J';' Recepcio

EH; Prateleiras

L3

Registro

[nspecio

Figura 3.10 Mapofluxograma. Rosa (2002)



Capitulo 3 — Racionalizagdo Industrial 36

3.8 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica dos principais conceitos e
ferramentas relacionadas a andlise do sistema produtivo e que terdo alguma influéncia na
organizagdo do trabalho na fase de desenvolvimento do sistema de manufatura de um novo
produto.

Os conceitos e técnicas aqui discutidos serdo usados e/ou orientardo no desenvolvimento
do capitulo 6. Terdo maior destaque as técnicas de mapeamento de processo: diagrama de
processo; fluxograma e mapofluxograma, a técnica de calculo de tempo padrao, os conceitos

de capacidade produtiva e arranjos fisicos.
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4 MODELAGEM E A TOMADA DE DECISOES

4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo tem a finalidade de abordar uma revisao bibliografica sobre o conceito
geral de modelagem e modelos aplicados na tomada de decisdo e solugdo de problemas. Toda

a pesquisa sera mantida com foco no relacionamento entre gerenciamento e modelo.

4.2 Modelagem, Modelos e a Tomada de Decisoes

Conforme Boghi e Shitsuka (2005), “modelagem ¢ a técnica utilizada para criar um
modelo cuja finalidade ¢ entender e resolver um problema”.

Para Harrel et al. (2002), a modelagem tem como principio bésico o uso de
representacoes simbodlicas para melhor entender as interagdes entre as varias partes de um
sistema.

Para Viana (2003), a modelagem de sistemas consiste na constru¢do de modelos para
representd-los.

Moore ¢ Weatherford (2005) defendem a aplicagdo do método de modelagem para dar
suporte a decisdo gerencial através do desenvolvimento de um modelo da situagdo gerencial, a
utilizacdo de uma ferramenta para a realizacdo de andlise do modelo e a tomada de decisao
baseada nesta analise.

Boghi e Shitsuka (2005), também defendem a modelagem como técnica para criar
modelo para fornecer subsidios a tomada de decisdes.

Harrel et al. (2002) afirmam que quase todo estudo de mérito sério realizado, usa
algum tipo de modelo para facilitar seu entendimento e resolver problemas.

Moore e Weatherford (2005) consideram que o uso direto de modelos como “suporte
de decisao” nao leva a melhores decisdes gerenciais, mas faz com que o gerente obtenha
insights importantes, permitindo tratar das questdes mais importantes de qualquer situacdo de
tomada de decisdo, como: determinar quais perguntas basicas a fazer, quais alternativas a
investigar e onde focar a atengao.

Ainda segundo Moore ¢ Weatherford (2005), a Figura 4.1 representa uma abordagem
de decisdo gerencial. Nesta abordagem o gerente se envolve com uma situacao de alternativas
conflitantes ou competitivas, faz sua andlise e toma as decisdes que serdo implementadas e
que trardo as conseqiiéncias em forma de resultados. Para a tomada destas decisdes os

gerentes contam quase que sO com sua propria intui¢do que embora de grande valor,



Capitulo 4 — Modelagem e a Tomada de Decisoes 38

principalmente para os mais experientes, ndo possui, por definicdo, um processo analitico
racional. Na figura 4.2 os autores definem o “Processo de Modelagem™ aplicando-o as duas
primeiras etapas da abordagem da figura 4.1 — Situa¢do Gerencial e Decisdes. Nesta
definicdo, os gerentes utilizam-se de uma acdo que complementa, mas ndo substitui o uso da
intuicdo. Esta a¢do envolve resumir os aspectos problematicos da “Situacdo Gerencial” num

modelo quantitativo que represente esta situacao.

Situaca s ~
! uag:zfo Decisoes Implementacao Resultado
Gerencial

Figura 4.1 Abordagem gerencial p/ tomada de decisdo. Moore e Weatherford (2005)

W Analise

Modelo Resultados

Mundo Simbolico ?

Mundo Real

Abstragdo
Interpretagao

<

Situag:ﬁo Intuigﬁo

X Decisoes
Gerencial J

Figura 4.2 O processo de modelagem. Moore ¢ Weatherford (2005)

Moore e Weatherford (2005) fazem ainda um alerta quanto ao processo de modelagem
ndo ser um método cientifico que possa ser deixado inteiramente nas maos de especialistas,
sendo necessario que o julgamento gerencial com o envolvimento profundo do gerente, esteja
presente durante todo o processo de modelagem. Esta participagdo efetiva ocorre durante a
abstracdo, a formula¢ao do modelo, a interpretacdo e posterior implementacao das decisdes.
Sendo essencial entender: 1) que tipos de situagdes gerenciais sdao receptivos para
modelagem; 2) quais sdo as perspectivas para reunir dados e analisar o modelo para concluir
sobre os resultados; 3) o que se pode fazer para extrair do modelo a melhor interpretacao e
implementagdo de decisdo. A Figura 4.3 ilustra o papel do gerente dentro do processo de

modelagem.
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Analise
Modelo Resultados
Mundo Simbolico
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_________ 2 Julgamfanto ?
g Gerencial D === ——
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Mundo Real < |
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; 5 Intuigdo
ST Decisoes

Gerencial
Figura 4.3 Papel do gerente no processo de modelagem. Moore e Weatherford (2005)

Modelos criados pela modelagem podem ser utilizados de tantas maneiras quanto hé
pessoas para construi-los e todos os modelos fornecem apoio para tomadas de decisdo. Como
exemplos de modelos, Boghi e Shitsuka (2005) citam: 1) modelo denominado “homem tubo”
utilizavel na area de satide para simplificar o estudo simulado de um homem, 2) modelo de
fluxo de caixa de uma pessoa ou empresa utilizdvel no controle da variacdo temporal de
entrada e saida de dinheiro, 3) modelo matematico de “Lucro = Receitas — Despesas” que ¢
praticado nas empresas e uma infinidade de outros modelos que podem representar com maior
ou menor precisdo, fendmenos e atividades empresariais.

Para Moore e Weatherford (2005), além dos modelos fornecerem uma estrutura para
analise logica e consistente, forcam o gerente:

1. aser explicito com relagdo aos objetivos.

2. aidentificar e registrar os tipos de decisdes que influenciam esses objetivos.

3. aidentificar e registrar interacdes € concessoes entre essas decisoes.

4. a pensar cuidadosamente sobre variaveis a serem incluidas e suas definicdes em

termos que sejam quantificaveis.

5. a considerar que dados sdo pertinentes para a quantificagdo dessas variaveis ¢ a

determinar suas interagdes.

6. a reconhecer restricdes nos valores que essa varidveis quantificadas podem

assumir.

7. a permitir a comunicacao de nossas idéias e percepcdes para facilitar o trabalho de

equipe.
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4.3 Tipos e Classificacoes de Modelos

Segundo Moore e Weatherford (2005) existem trés tipos de modelos: Modelos fisicos;

Modelos analdgicos; Modelos simbdlicos. A Tabela 4.1 resume as caracteristicas destes trés

tipos de modelos.

Tipo de Modelo Caracteristicas Exemplos
Tangivel : Sim
Compreensao: Facil x
Fisico Reproduzir e Compartilhar: Dificil Modelo de Avido, quelo
— - = — de casa, modelo de cidade
Modificagdo e Manipulagao: Dificil
Escopo de Uso: 0 mais Baixo
Tangivel : Nao
Compreensao: mais Dificil
.. - - —— Mapa de estrada,
Analégico Reproduzir e Compartilhar: mais Facil . .
— - = —— velocimetro, grafico de torta
Modificagdo e Manipulagao: mais Facil
Escopo de Uso: mais Amplo
Tangivel : Nao
Compreensao: a mais Dificil Modelo de Simulagao,
Simbdlico Reproduzir e Compartilhar: 0 mais Facil modelo algébrico, modelo
Modificagdo e Manipulagao: 0 mais Facil de planilha
Escopo de Uso: 0 mais Amplo

Tabela 4.1 Caracteristicas dos tipos de modelos. Adaptado Moore ¢ Weatherford (2005)

Ainda segundo os autores, o modelo simbolico ¢ o mais abstrato, cujos conceitos sao
representados por varidveis definidas quantitativamente e todos os relacionamentos
representados matematicamente, sendo assim muitas vezes chamados de modelos
matematicos, modelos quantitativos ou modelos de planilhas.

Classificam-se ainda os modelos simbdlicos em estaticos ou dindmicos, sendo que, 0s
modelos estaticos sao aqueles que ndo possuem variaveis relacionadas com o tempo e
representa o sistema em um instante determinado, ¢ os modelos dindmicos possuem varidveis
relacionadas com o tempo e representam a evolug¢do do sistema ao longo do tempo (VIANA,
2003; BRESSAN, 2002).

Sob a dtica de modelos fornecendo subsidios para a tomada de decisdes gerenciais,
nos modelos simbdlicos em que algumas varidveis representem decisdes que devam ser
tomadas sdao também chamados de “modelos de decisdao”. Existe um corpo de conhecimento
amplo e diverso para sua classificacdo, e a tabela 4.2 apresenta alguma destas classificagdes
sendo que o exemplo da classificagdo quanto a incerteza (modelos deterministicos e modelos

probabilisticos) deve ter consideracdo importante neste trabalho de pesquisa (MOORE e

WEATHERFORD, 2005).
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Classificagao Exemplos
Fungéo comercial Finangas, Marketing, Contabilidade de custos, operagdes
Disciplina Ciéncias, engenharia, economia
Setor Militar, de transporte, telecomunicag¢des, sem fins lucrativos
Estrutura de tempo Periodo Unico, periodo multiplos
Nivel organizacional Estratégico, tatico, operacional
Matematica Equacdes lineares, equagdes niao-lineares
Representagao Planilhas eletrbnicas, software especializado, por escrito
Incerteza Deterministico, probabilistico

Tabela 4.2 Algumas classificagdes de modelos. Moore e Weatherford (2005)

Modelos deterministicos sdo aqueles em que se presume que todos os dados relevantes
sdo conhecidos com certeza (MOORE e WEATHERFORD, 2005). Estes modelos sao
caracterizados por ndo possuirem quaisquer elementos aleatorios, apresentando equacao,
variaveis e respostas bem determinadas (VIANA, 2003; BRESSAN, 2002).

Nos modelos probabilisticos ou estocasticos, alguns insumos para o modelo ndo sdo
conhecidos com certeza (MOORE e WEATHERFORD, 2005). Sao caracterizados por
possuirem pelo menos uma variavel aleatoria, e suas respostas ndo sdo dadas por niimeros
exatos devendo ser tratada como uma estimativa (VIANA, 2003). Sistemas de computagao,
redes de comunicagdo e de servigos a clientes, entre outros, estdo nesta categoria. Em geral
utilizam filas de chegada de tarefas em que as chegadas ocorrem de acordo com alguma
distribui¢do de probabilidade (BRESSAN, 2002).

Bressan (2002) apresenta ainda mais quatro modos de classificacdo dos modelos:
modelo continuo; modelo discreto; modelo de tempo real e modelo de tempo simulado. O
modelo continuo depende de varidveis que assumem valores continuos, isto ¢, em um dominio
de valores continuos tais como o conjunto de nimeros reais. O modelo discreto depende de
variaveis que assumem valores discretos, isto ¢, em um dominio de valores finitos ou
enumeraveis tais como o conjunto de niimeros inteiros. Os outros dois tipos dependem de
como operam os simuladores nas duas modalidades de tempo: no modelo de tempo real a
escala de tempo ¢ a real, isto é, os eventos ocorrem e sdo tratados na mesma escala de tempo
correspondente ao sistema real. Nestes sistemas um operador humano interage com o
simulador em tempo real. O modelo de tempo simulado ndo acompanha a escala de evolugao
do tempo real. Um ano do tempo de simulacdo pode decorrer em poucos segundos de
processamento. Sao utilizados para andlises de desempenho em que o interesse € pelas

medidas de desempenho.
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4.4 Construciao de Modelos

Conforme Arons e Boer (2001), as ferramentas de modelagem nos ultimos anos tém
reduzido a quantidade de trabalho para constru¢cdo de modelos, além de que, muitas vezes o
modelo que se deseja, ja existe ou ¢ muito parecido. Os autores consideram vantajoso
armazenar modelos em um banco de dados para uso futuro.

Para Boghi e Shitsuka (2005), a solu¢do de problemas por meios de modelos nio
garante o sucesso em 100% dos casos, pois 0 modelo ¢ apenas uma simulagao da realidade.

Para Moore e Weatherford (2005), um modelo sempre simplifica a realidade e vocé
pode incorporar detalhes suficientes para que: o resultado do modelo atenda as suas
necessidades, seja coerente com os dados disponiveis, possa ser analisado no tempo que vocé
dispde para se dedicar ao processo. Ainda segundo os mesmos autores um modelo de decisao
descreve seletivamente uma situagdo gerencial, designam varidveis de decisdo ¢ medidas de
desempenho que refletem o objetivo.

Boghi e Shitsuka (2005) apresentam um ciclo de criagdo com as fases de

desenvolvimento e uso de modelos, conforme mostra a Figura 4.4

Formulagao
do Problema

Implantacdo
da Solucao

Construcao
do Modelo

Uso de
Controles

Solugéo pelo
Modelo

Teste do Modelo
e da Solucdo

Figura 4.4 Ciclo para criagdo de modelos. Boghi e Shitsuka (2005)

Moore e Weatherford (2005) sugerem como guia geral, a divisdo do processo de
construir modelos em trés etapas:

1. Estudar o ambiente para enquadrar a situagcdo gerencial: como enquadramento da

situacdo gerencial os autores entendem que o modelador deve desenvolver uma

maneira organizada de pensar sobre a situagdo, uma vez que a maioria das

situagdes gerenciais vem até¢ ao modelador na forma de sintomas e ndao como
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afirmagdes claras sobre problemas. A arte de ir de um sintoma para a afirmagao
nitida sobre um problema ¢ o enquadramento e exige que o modelador selecione
ou isole do ambiente total os aspectos da realidade que s3o relevantes para a
situagao.

2. Formular uma representagdao seletiva: Por envolverem decisdes e objetivos, as
situacdes de gerenciamento que nos dizem respeito devem estar explicitamente
identificadas e definidas, assim, todas as suposi¢cdes e simplificacdes especificas
devem ser realizadas. Nesta fase ¢ feita a identificagdo dos principais ingredientes
conceituais do modelo, portanto crucial para a criagdo do modelo de decisdo
gerencial. Devemos nos concentrar em identificar o que precisa ser trabalhado pelo
modelo e aquilo que o mesmo deve produzir, ou seja, identificar seus Insumos e
Produtos, assim, o modelo neste ponto ¢ chamado de ‘“caixa preta” porque nado
sabemos até este momento qual a logica sera colocado dentro da caixa. A Figura
4.5 apresenta esta visao do modelo. Depois de identificados, os Insumos e os
Produtos tém que ser aperfeicoados em suas subdivisdes. Os Insumos, também
chamados de varidveis exdgenas, sdo divididos em: a) Decisdes, varidveis que o
gerente controla, ou seja, variaveis de decisdo, e b) Parametros, variaveis que
outros controlam, ou variaveis incontrolaveis (pelo gerente). Os Produtos, também
chamados de variaveis endogenas, sdo divididos em: a) Medidas de desempenho,
variaveis que medem o grau de obtencdo dos objetivos, ou seja, fungdes objetivas,
e b) Variaveis conseqiientes, que apresentam outras conseqiiéncias que ajudam a
entender e interpretar os resultados do modelo. A estrutura de ingredientes
conceituais da “caixa preta” forca os gerentes a considerar, no inicio do processo
de modelagem, o que incluir no modelo e o que excluir dele, enquadrando apenas
os fatores relevantes.

3. Construir um modelo simbolico (quantitativo): Nesta etapa a dificuldade estd no
desenvolvimento das equagdes matematicas. E necessario ter uma certa pratica
para desenvolver a matematica correta para inter-relacionar duas ou mais variaveis
como parte da logica do modelo. Uma técnica util ¢ explorar a criagdo de um
grafico que dé um quadro da relacdo desejada entre as varidveis, ou seja, vocé
comec¢a ndo com a equacdo matemadtica final, mas, com um grafico dela que

permita deduzir uma equagao aceitdvel a partir desse grafico.
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Figura 4.5 A visdo “caixa preta” de um modelo. Moore e Weatherford (2005)

Para entender melhor como os modelos se encaixam no seu processo de criagdo,
Moore e Weatherford (2005) sugerem classificar os modelos simbodlicos ao longo das
dimensdes ilustradas pelo losango da Figura 4.6, onde a parte direita versus a parte esquerda
do losango, refere-se aos extremos polares entre criar um modelo deterministico em
contraposi¢do a criar um modelo probabilistico e a parte superior versus a parte inferior se
referem aos extremos polares da Modelagem Dedutiva versus Modelagem Inferencial.

A Modelagem Dedutiva presume que o modelo pode ser desenvolvido focando-se as
variaveis propriamente ditas, e inter-relacionando-as a partir de suposicdes sobre as relagdes
algébricas e os valores de quaisquer parametros, valorizando o conhecimento prévio e os
julgamentos do modelador (gerente) de relacdes matematicas, valores de dados e da futura
aplicabilidade desse conhecimento prévio. A Modelagem Inferencial presume que o modelo
pode ser desenvolvido focando-se as varidveis a partir da reunido de dados existentes e inter-
relacionado-os no modelo ao analisar os dados para determinar os relacionamentos e estimar
os valores de quaisquer parametros, valorizando dados exatos e facilmente disponiveis, além
de julgamentos sobre a futura aplicabilidade dos dados. O losango também ilustra que todas
as suas quatro dimensdes sdo tratadas pelo modelador (gerente) no processo de criacdo de
modelo, principalmente nos estagios formativos iniciais. Ou seja, a criacdo do modelo
raramente ¢ feita usando somente uma dimensdo ou seguindo uma receita para combinar as
dimensdes. Mas de outro modo, elementos do modelo sdo experimentados, testados,
avaliados, revisados, testados novamente, e assim por diante, numa maneira interativa de

pular de uma face do losango para outra de modo criativo ou a moda brainstorming.

4.5 Aplicacao de Modelagem para a Tomada de Decisdo

Para Johnson e Montgomery (1974), um melhor entendimento dos problemas de
tomada de decisdo ¢ obtido quando estudados os modelos de vérios sistemas de produgdo nos
quais os conceitos de modelagem foram utilizados, e este estudo deve ser realizado a partir

dos modelos mais importantes e/ou usuais encontrados na literatura sobre o assunto.
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Figura 4.6 Dimensodes na criagdo de modelos. Moore e Weatherford (2005)

Para Moore e Weatherford (2005), a aplicagdo de modelagem para tomada de decisao

no mundo real deve, em geral, ser dividida em quatro estagios:

1. As trés etapas de constru¢do de modelo discutida na se¢do anterior. (estudar o
ambiente para enquadrar a situagdo gerencial; formular uma representagdo
seletiva; construir um modelo simbélico (quantitativo));

2. Anadlise do modelo para gerar o resultados;

3. Interpretacdo e validagdo de resultados do modelo, certificando-se que as
informagdes obtidas da andlise estdo dentro do contexto da situagdo do mundo
real;

4. Implementagdo, colocando para funcionar o conhecimento validado obtido
anteriormente na interpretacdo de resultados transformado-os em tomada de

decisdo no mundo real.
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4.6 Consideracoes Finais

Foi foco deste capitulo a apresentagdo e discussdo da utilizacdo dos conceitos de
modelagem e construgdo de modelos para a tomada de decisdo em solugao de problemas nos
sistemas de producgdo. Foram apresentadas também as principais caracteristicas dos tipos de
modelos e suas classificagoes.

Os conhecimentos desenvolvidos neste capitulo serdo usados no capitulo 5, para
tratamento especifico do uso da modelagem e constru¢do de modelos para os fins de

simulagao.
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5 MODELO DE SIMULACAO E SIMULACAO
COMPUTACIONAL

5.1 Consideracgoes Iniciais

Este capitulo tem a finalidade de abordar uma revisdo bibliografica sobre o conceito
de simulacdo computacional como método de modelagem e ferramenta para solugdo de
problemas e tomada de decisdo, a partir da constru¢do de modelo(s) de simulagdo para a
analise de sistemas industriais complexos conforme os apresentados no capitulo 2 desta

pesquisa.

5.2 Modelo de Simulac¢ao

Conforme visto no item 4.3 do capitulo anterior, o modelo de simulacdo ¢ do tipo
modelo simbdlico, e considerado o mais abstrato dos tipos de modelos apresentados. Bressan
(2002), identifica o modelo de simulagdo como: Estatico ou Dinamico; Deterministico ou
Estocastico; Discreto ou Continuo; Tempo Real ou Simulado.

Para Carson (2004), um modelo ¢ a representagdo de um sistema ou processo. Um
modelo de simulagdo ¢ a representacdo de um sistema ou processo que incorpora o tempo e as
mudancas que ocorrem com o passar do tempo.

Conforme Barton (2004), modelos de simula¢do possibilitam obter, de modo
relativamente répido e barato, estimativas do desempenho de configuragcdes de um sistema
e/ou alternativas de procedimentos operacionais.

O modelo de simulacao ¢ utilizado para descrever o comportamento do sistema, que
pode ou ndo existir e que ¢ geralmente muito maior, custoso e complexo que o modelo. Este
modelo geralmente utiliza diversos parametros sobre a operagao do sistema e uma vez
desenvolvido e validado, o modelo pode ser usado para investigar uma grande variedade de
questdes sobre o sistema, e ainda, quaisquer mudancgas no sistema podem ser simuladas a fim
de prever o impacto no seu desempenho (MIYAGI, 2004).

Apesar de serem construidos dependentes do problema a resolver, o modelo de
simulagdo requer a utilizacdo de uma estrutura organizada. Assim, uma linguagem para
simulagdo fornece essa estrutura e traduz a descri¢ao do sistema de forma aceitavel através de

um sistema de computacao (GAVIRA, 2003).
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Conforme Montevechi (2004), modelos de simulagdo sao modelos de alta acuracidade
baseado em computador.

Para Bressan (2002); Moore e Weatherford (2005), modelo de simulacdo ¢ o estudo do
comportamento de sistema através de constru¢io de simulador, que “agira como” (simulard) o
sistema em determinados aspectos importantes de maneira rdpida e econOmica. Este
simulador ¢ um algoritmo ou procedimento que representa 0 comportamento de um sistema
em uma escala de tempo.

Conforme Leal et al., (2006), a constru¢do do modelo computacional ¢ fortemente
facilitada pelas informagdes obtidas com o mapeamento, como os inputs € outputs de cada

atividade e a propria logica do processo, representada no mapeamento através das conexdes.

5.3 Simulacdo Computacional

Este trabalho de pesquisa tem sido focado nos fundamentos que dao base ao uso da
simulagdo em ambientes industriais para auxilio a tomada de decisdes gerenciais em sistemas
de manufatura. Segundo Lachtermacher (2002), diversos fatores afetam em uma tomada de
decisdo, como por exemplo: o tempo disponivel, a importancia da decisdo, o ambiente, os
riscos certezas/incertezas, os agentes decisores e os conflito de interesses. A influéncia desses
fatores na tomada de decisdo pode ser minimizada se os gerentes obtiverem previamente fatos
e dados confidveis para somar a suas experiéncias profissionais. Em uma empresa a
necessidade de tomada de decisdo ocorre em todos os niveis gerenciais, € quando, os gerentes
se véem diante de uma situacdo na qual uma decisdo deva ser tomada entre uma série de
alternativas conflitantes e concorrentes, a op¢do mais usada € a intui¢do gerencial baseada na
experiéncia. Nas areas de producdo no nivel da execucdo da operagdo ndo sdo raras as
situacdes em que as decisdes como: “leiaute” “fluxo de operagdes” “procedimentos
operacionais” “distribuicdo de MOD” etc. sdo tomadas por supervisores, lideres ou
coordenadores de produg¢do com base em suas experiéncias e sob a acao de um dos fatores
apresentados acima. Moore e Weatherford (2005) analisam o fato de que apesar de muitas
pessoas acreditarem que a experiéncia ¢ o melhor professor, ter essa experiéncia real
freqlientemente custa caro por consumirem tempo e dinheiro, sendo que, o uso da simulagao
pode ser uma maneira rapida e barata de adquirir o conhecimento que normalmente se obtém
pela experiéncia.

Geralmente, quando se desenvolve um novo sistema de producdo, surgem questdes
como: “Como a reorganizacao serd feita?”’ ou “Como sera seu desempenho?”. As respostas

para perguntas deste tipo podem ser dadas basicamente de trés formas: baseadas em opinides
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onde as analises sdo realizadas com base em crencas e idéias de um individuo ou de um
grupo, sendo pouco quantificadveis e sujeitas a aprovacdes por ego; baseadas em modelos
matematicos estaticos que ndo consideram as caracteristicas dinamicas do sistema podendo
induzir a erros por ndo conseguir avaliar estas caracteristicas do sistema; baseadas em
modelos de simulacdo computacional dindmico, onde sdo consideradas as aleatoriedades e
interdependéncias das varidveis do sistema, melhorando assim a capacidade de previsdo do
comportamento do sistema real (BANKS, 2000; PIDD, 1998).

Carson (2004) sugere o uso de um modelo de simulagdo para experimentar, avaliar e
comparar, qualquer numero de alternativas de um sistema. Segundo o autor a avaliagdo, a
comparagao e a analise sdo as razdes chaves de se fazer simulagdo. Predi¢do do desempenho
do sistema, identificacdo de problemas e suas causas, sdo os resultados chaves.

Nos paragrafos seguintes serdo apresentados varias definigdes e conceitos que dao
base para o uso da simulagdo como ferramenta para aquisicdo de conhecimentos prévios que
ajudardo a responder questdes importantes para tomada de decisdes e solu¢des de problemas.

Conforme Sargent (2004), esta crescendo o uso de modelos de simulagdo para ajudar
na solug@o de problemas e tomadas de decisdes.

Quanto mais complexo for um problema maior serdo as dificuldades dos gerentes para
as tomadas de decisOes, € maiores serdo a importancia de obterem informagdes para auxilia-
los. O’kane et al. (2000) afirmam que a simulagdo tem se tornado uma das técnicas mais
populares para se analisar problemas complexos em ambientes da manufatura.

Slack et al. (2002) afirma que os gerentes podem ter idéias e explorar possibilidades
por meio da simulagdo. Para os autores a simulagcdo explora as conseqiiéncias da tomada de
decisdo em vez de aconselhar diretamente sobre ela, sendo entdo, uma técnica preditiva em
vez de otimizadora.

Para Harrel ef al. (2002), simulagdo ¢ uma ferramenta para tomada de decisdo. Ainda
segundo os autores, simulagdo sdo processos de experimentacdo com um modelo detalhado de
um sistema real para determinar como o sistema responderd a mudancas em sua estrutura,
ambiente ou condi¢des de contorno.

Além de auxiliar na tomada de decisdes quando se trabalha com muitas variaveis, a
simulacao também reduz o custo de experimentagdo (MONTEVECHI et al., 2003).

A simulagdo ndo ¢ uma ferramenta que substitui o trabalho de interpretagdo humana,
mas sim uma ferramenta capaz de fornecer resultados para analises mais elaboradas a respeito
da dindmica do sistema, permitindo desta maneira uma interpretacdo mais profunda e

abrangente do sistema estudado (BRIGHENTI, 2006).
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Simulacdo ¢ uma técnica que utiliza modelos para representar a esséncia de uma
instalacdo real ou proposta sob investigacdo, com o objetivo de avaliar o comportamento
deste sistema sob diversas condi¢des (SILVA, 2005).

A simulacdo computacional vem a ser a representacdo de um sistema real por meio de
um modelo de grande precisdo através do computador, trazendo a vantagem de se poder
visualizar esse sistema, implementar mudancas, responder questoes tipo: “o que aconteceria
se” (what-if), e desta maneira economizar recursos econdmicos e tempo (PEREIRA, 2000). A
idéia chave ¢ uma realizacdo alternativa que se aproxima do sistema com o propoésito de
analisar e entender o comportamento deste em funcdo de agdes e decisdes alternativas
(MIYAGI et al., 2006).

A representacdo de um sistema real ou de um projeto de sistema feita através de um
modelo tem por objetivo estudar desempenho, avaliar mudangas, experimentar e testar o
projeto sem que seja necessario construi-los ou alterd-los na realidade. Esta interatividade
com o modelo, ou seja, a facilidade de modifica-lo para fins de estudo, analisar os resultados,
a rapidez na obtencdo desses resultados e a possibilidade de se verificar através da animagao
como o processo estd sendo conduzido, ¢ uma vantagem que se tem com a simulacdo que vem
tornando o seu uso cada vez mais comum no estudo de sistemas complexos (HARREL et al.,

2002; PEREIRA, 2000).

5.4 Vantagens e Desvantagens da Simulacao

Conforme Bressan (2002) sao vantagens do uso da simulagao:

= Sistema real com elementos estocasticos pode ndo ser descrito de forma precisa
através de modelos matematicos que possam ser calculados analiticamente.

= Permite estimar o desempenho de sistemas existentes sob condi¢des de operagdo
projetadas, por exemplo, aumento da demanda de servigo.

= Permite manter maior controle sob as condigdes dos experimentos o que muitas
vezes nao € possivel com o sistema real.

= Permite estudar o sistema durante um longo periodo de tempo simulado.

Gavira (2003) apresenta as vantagens da simulagao citadas por diversos autores:

= Modelos mais realistas: liberdade na constru¢ao do modelo;

= Processo de modelagem evolutivo: modelo vai aumentando de complexidade aos
poucos;

= Perguntas do tipo “e se?””: ndo busca diretamente a solu¢do, mas torna mais claras

as possiveis conseqiiéncias de tomadas de decisoes;
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Facilidade de comunicacao: mais facil compreensao que os modelos matematicos;
Solugdes rapidas;

Grande flexibilidade: aplica-se a variados problemas;

Visao sistémica: visualizagdo através de animacao;

Exploragdo de possibilidades: experiéncias com o modelo construido;

Diagnostico de problemas: melhores entendimentos das interagdes entre as
variaveis;

Desenvolvimento de entendimento: ajudar a entender como o sistema opera;
Construgdo de consenso: depois de validado tem melhor aceitagdo que a opinido de
uma unica pessoa;

Preparacdo para mudangas e andlise de investimentos prudentes;

Treinamento de equipes.

Bressan (2002) apresenta as seguintes desvantagens do uso da simulag3o:

Cada execucao da simulagdo estocastica produz apenas estimativas dos parametros
analisados.

O modelo de simulagdo em geral ¢ caro e consome muito tempo para desenvolver.
Os resultados da simulagdo quando apresentados em grandes volumes de dados e
com efeitos de animagdes e graficos, podem levar a uma confianca nos resultados
acima da justificada. Se o modelo ndo for uma representagao valida do modelo em

estudo, este ndo terd utilidade, mesmo que os resultados causem boa impressao.

Gavira (2003) apresenta as desvantagens da simulagao citadas por diversos autores:

Treinamento especial para a construcao do modelo;

Maiores dificuldades para interpretagao dos resultados;

Maior aplicacdo de recursos e tempo para a modelagem e analise da simulagdo;
Uso indevido em problemas que possuem solugdo analitica factivel;
Dificuldade de modelagem:;

Necessidade de recursos computacionais adequados;

Nivel de detalhamento do modelo além do necessario;

Grau de precisao requerido que satisfagcam os objetivos.

5.5 O Projeto da Simulacao

Conforme Silva (2005), simulacdo ¢ mais que o uso de um software. A simulagdo ¢

um projeto, e deve ser planejado com conhecimento das etapas e suas necessidades, com
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conhecimento do sistema, comunicando-se com os clientes e pessoas envolvidas durante o
processo.

A maioria de nds acharia inconcebivel construir uma casa sem uma planta ou escrever
um livro sem um rascunho. Ao comegar um estudo de simulagdo de qualquer importancia,
deve-se ter a compreensao que construir a estrutura do modelo no computador € apenas uma
parte do esforco de proporcionar uma ferramenta Util para a tomada de decisdo, e que o
cumprimento de cada passo de uma metodologia nos trabalhos de simulacdo, busca
sistematizar o seu desenvolvimento otimizando a integracdo entre software, modelador e
usuario, evitando o desperdicio de tempo, dinheiro e resultados frustrantes (HARREL et al.,
2002; SILVA, 2005).

A maioria dos projetos de simulacdes mal sucedidos tem a deficiéncia de
planejamento como sua principal causa. Por isso, € necessario ao profissional ou engenheiro
ndo s6 o conhecimento de um software especifico, mas também, o conhecimento dos passos a
serem seguidos, bem como experiéncia analitica, estatistica, organizacional e de engenharia
(SILVA, 2005).

Bressan (2002) apresenta como seguintes as causas de insucesso no desenvolvimento
de um projeto de simulagdo:

= Falha na obtengcdo de um conjunto bem definido de objetivos no
inicio do estudo da simulagao.

* Nivel inadequado de detalhes: o Pouco detalhamento ou o Muito
detalhamento.

= Falha de comunicacdo com a geréncia do sistema a ser simulado
durante o estudo da simulagao.

= Interpretagdes equivocadas por parte da equipe da simulagdo da
operacao do sistema a ser simulado.

= Falha de compreensao da simulagdo por parte da gerencia.

» Tratar a simulacao de forma amadora, como um exercicio de curso.

* Falha em formar uma equipe com conhecimentos de metodologias e
técnicas de simulagao.

= Falha na obtengdo de dados representativos do comportamento do
sistema.

= Software de simulagdo inadequado.

»  Software de simulagdo muito complexo e com documentagdo

inadequada.
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= Crenga de que software de simulagdo sofisticado e com recursos
amigaveis, prescindem de conhecimentos técnicos da teoria de
simulagao.

» Uso inadequado de animagao.

Para Hollocks (2001) existe o perigo do uso da técnica da simulacdo ndo ser segura
quando ndo sdo observados alguns aspectos pertinentes da metodologia — criacdo, validacao,
experimentacdo e implementagao.

Embora cada estudo de simulagdo seja inico, a maioria vai requerer o cumprimento de
cada passo de uma metodologia de trabalho (HARREL et al., 2002). Segundo o Promodel
User’s Guide (2002), a definicdo dos passos a serem seguidos para se obter bons resultados
em simulacdo com um minimo dispéndio de recursos varia muito de acordo com o projeto,
porém os procedimentos basicos de “como conduzir um projeto de simulacdo” sdo
essencialmente os mesmos.

Pereira (2000) e Duarte (2003) mostram algumas propostas de metodologias que
foram apresentadas ao longo do tempo e que visam tornar o estudo de simulacdo mais
eficiente. Nestas propostas se percebe a preocupagdo dos autores em estabelecer uma
seqiiéncia de trabalho, de modo que se todas as etapas forem cuidadosamente observadas, a
metodologia dara ao trabalho maior confiabilidade ao mesmo tempo em que facilita a
valida¢do do modelo e a implementagdo da solu¢do encontrada.

Neste trabalho serdo adotadas as “Etapas em um estudo de simula¢do” desenvolvida
por Harrel et al. (2002) e mostradas na figura 5.1. Conforme podera ser observado nos
paragrafos seguintes, a metodologia apresenta uma seqiiéncia de trabalho que se adapta bem a
um projeto de simulagdo para sistema de manufatura em fase de desenvolvimento.

A defini¢cdo do problema: obter uma defini¢do precisa e concisa do problema a ser
estudado pode ser mais dificil do que parece, pois, além do modelador outras pessoas podem
ter seus proprios interesses com relagdo as informagdes do modelo. Engenheiros, gerentes,
pessoal operacional e outros podem vir a ter expectativas diferentes, exigindo assim do
modelador um esforco para obter um acordo comum sobre a natureza do estudo, o que
facilitara conseguir apoio daqueles que devem fornecer dados ou outros tipos de assisténcia.

Conforme Pereira (2000), ¢ pela definicdo do problema, num trabalho realizado em
conjunto, que todo o esforco despendido serd conduzido numa sé dire¢do, com a finalidade
principal de se evitar a decepc¢do tanto do cliente quanto do modelador com os resultados

finais da simulacao.
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Figura 5.1 Etapas em um estudo de simulag¢do. Harrel et al (2002)
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Estabelecimento de objetivos: os objetivos de um estudo de simulagao fluirdo
normalmente a partir da definicdo do problema, uma vez que o propdsito de se executar mais
tarde uma experimentacdo serd a de resolver o problema. Com os objetivos definidos o
modelador ja possui uma indicagdo de quais serdo as provaveis questoes a serem respondidas
na conclusdo do projeto de simulagao.

Formulacdo e planejamento do modelo: realizado as etapas anteriores ¢ entdo
desenvolvida uma estrutura conceitual para o modelo. A utilizagcdo de desenhos de leiautes ou
croquis do sistema a ser estudado proporcionara muitas vantagens. Primeiro, podem ser
usados para refletir uma visdo do nivel geral de detalhes requerido no modelo. Segundo, as
representacoes graficas podem ser usadas para garantir a coleta sistematica dos dados
pertinentes a cada local ou recurso. Terceiro, os fluxos e as interacdes facilitam o
entendimento do sistema. Quarto, o leiaute terd imenso valor para a determinacao dos padrdes
dos movimentos de pessoas (Operadores, Ajudantes, etc).

Conforme Pereira (2000) e Duarte (2003), nesta etapa o modelador devera elaborar um
esbo¢o do modelo do sistema, visando a realizacdo dos primeiros estudos sobre o fluxo de
informagdes, disposicao fisica dos equipamentos, os dados necessarios e de que maneira eles
serdo coletados e tabulados.

Coleta de dados: a énfase inicial deve ser dada na coleta de fatos fundamentais,
informagdes e estatisticas que se referem a “dados macros”. O proposito de um dado macro ¢
langar as bases para a determinacdo dos pardmetros de entrada do modelo e selecionar com
acuracidade aqueles pardmetros que irdo necessitar de “dados micro”, ou dados mais
detalhados. A coleta de dados € um processo continuo, o modelador pode continuar a receber
dados revisados e mais precisos @ medida que o estudo de simulagdo progride. A inclusdo de
novas e melhores informag¢des ¢ uma das vantagens da simulag¢do e o modelador deve desejar
criar modelos com flexibilidade necessaria para receber e incorporar estes novos dados.

A obtengdo dos dados varia se o sistema ja ¢ existente ou ndo. Em um sistema ja
existente bastara coletar os dados histéricos ou através de medicdes, ja4 para sistemas nao
existentes o modelador terd que trabalhar com catdlogos de fabricantes, dados de sistemas
similares, entrevistas com operadores e especialistas no processo etc. A coleta de dados deve
ser compativel com o nivel de detalhamento do modelo. Seria uma perda de tempo, por
exemplo, tomar-se o tempo de todas as opera¢des de uma linha de producao, quando o que se
deseja estudar ¢ somente uma das células (PEREIRA, 2000; SILVA, 2005).

Desenvolvimento do modelo: o modelo normalmente iniciard como uma abstracao

conceitual do sistema, com crescentes niveis de detalhes adicionados a medida que se realiza
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o seu desenvolvimento. Este modelo conceitual construido na etapa de “Formulacdo e
Planejamento do Modelo” ird se tornar um modelo l6gico a medida que o processamento de
eventos e os relacionamentos entre eles estejam definidos.

Nesta etapa sera construido efetivamente o modelo em um software de simulagdo.
Surge entdo, a necessidade da escolha do software a ser utilizado. O modelador devera levar
em consideracdo a necessidade do modelo e a interface oferecida pelo pacote de software
(Duarte, 2003).

Se o modelador comecar a modelagem a partir de modelos simples, e for
incrementando-o & medida que o estudo de simulagdo vai evoluindo, haverd ndo somente
ganho no tempo total de trabalho de modelagem, como também na fase de verificagdo em que
os erros de programagdo sdo corrigidos. Dessa forma, no decorrer do estudo vai se refinando
esse modelo inicial, até¢ que atenda os objetivos propostos.

Alguns cuidados devem ser tomados durante a constru¢do do modelo:

= Fiscalizar o nivel de detalhamento: a modelagem ¢ uma atividade que demanda

tempo, e quanto maior o nivel de detalhamento, maior o tempo de modelagem e
maiores as necessidades de dados para a construcdo do modelo. Ao se definir o
nivel de detalhamento do modelo ndo se pode perder de vista o objetivo especifico
da modelagem.

= Dividir o modelo: se o modelo for grande, ¢ aconselhdvel também sua particdo em

um conjunto de modelos menores, relacionando-os as areas logicas do sistema.
Esses modelos tornam-se mais simples de serem construidos e interpretados.
Assim, num processo produtivo em que se tém varios estagios de fabricagdo, ou a
peca passa por diversas células de fabricacdo, € interessante, caso se tenha que
modular todo o processo, que se faga por partes. Cada um desses modulos que
constitui o modelo total ¢ verificado separadamente, e apos serem feitas as
corregoes, os modelos sdo agrupados novamente.

= Verificar e corrigir os erros: a correcdo dos erros cometidos durante a

programacao, ¢ tanto mais facil quanto menor for o modelo, dai a vantagem em
subdividi-lo. Alguns softwares possuem dispositivos que permitem a verificacao e
correcdo de erros (debug) com mais facilidade. E importante salientar que a
recomendacdo de se partir de modelos mais simples decorre também da facilidade
que se tem para poder verificar e corrigir erros nesses modelos, e a medida que
essas incorregoes sdo eliminadas, o modelador adiciona ao modelo maiores

detalhes, introduz variaveis que proporcionam mais informagdes, adiciona
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equipamentos, sofistica a animagao (se houver), introduz novos dados do processo,
constroi multiplos cenarios, etc. O importante ¢ ter em mente que a verificagio e
corre¢do de erros, pode ser uma etapa demorada na modelagem, porém ¢ mais
segura do que se tentar ganhar tempo iniciando-a com modelos complexos e muito
grandes.

A verificacdo: ¢ dito que um modelo estd pronto para ser verificado quando ele
funciona da maneira como o modelador pretendia. A verificacdo pode ser efetuada rodando-se
a simulacdo e monitorando-se de perto a sua operacdo. A maioria dos modelos complexos vai
requerer a0 menos uma depuragdo para assegurar que eles reflitam de maneira acurada a
intencdo do modelador. A animacdo ¢ uma ferramenta 1til no processo de verificagdo e
depuragdo de um modelo porque ela pode ser estudada em velocidade suficiente baixa
permitindo realizar a analise do movimento das pegas, clientes e outras entidades no sistema.
Embora 1til, a animac¢do ndo deve ser o unico meio de verificagdo, a apresentagdo das
variaveis e outros contadores na tela da anima¢do ou monitorados por meio de plotagem
podem assegurar que as variaveis estejam antecipadamente respondendo ao modelador. Outro
passo valioso de verificagdo ¢ conseguir que outro modelador experiente analise a estrutura do
modelo. Em alguns casos, o desempenho do modelo pode ser testado sob uma variedade de
diferentes cenarios para determinar se a resposta ocorre como prevista.

Conforme Law (2006) ¢ na verificacdo que se determina se todas as consideracdes ou
suposi¢oes feitas durante a formulacdo do problema e coletas de dados foram traduzidas
corretamente para o programa de computador.

A validagdo: a validagao ¢ o processo de se assegurar que o modelo reflita a operacao
do sistema real em estudo de tal forma que dé encaminhamento ao problema definido. Todas
as pessoas interessadas nos resultados, potenciais usudrios e outras pessoas familiarizadas
com a operagdo do sistema real, devem participar junto com o modelador em um esforgo
cooperativo para fazer a validacdo do modelo.

Conforme Law (2006), a validagdo € o processo que determina se um modelo de
simulagdo ¢ uma representacao precisa do sistema para os objetivos particulares do estudo, e a
facilidade ou a dificuldade deste processo esta na existéncia ou ndo de uma versao do sistema
em estudo. Ainda segundo o autor, a validacao ndo ¢ algo que deva ser realizado somente
apds o desenvolvimento do modelo, mas também, logo apos a formula¢do do problema e
coletas de dados onde foram definidas as consideracdes ou suposi¢des que serdo a base para a

constru¢ao do modelo.
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Segundo Sargent (2004), a validacdo do modelo conceitual determina se as teorias e
suposi¢oes do modelo conceitual estdio de acordo com o sistema real, e se o modelo
representativo do problema est4 razoavel com os propoésitos da simulagao.

Esta validacdo podera ser realizada de diversas formas: a mais comum ¢ confrontar os
resultados de saida com os dados reais do sistema; também pode ser feita com o uso de
técnicas estatisticas; teste de Turing, onde especialistas no sistema estudado recebem dois
relatorios — um com os dados simulados € o outro com os dados reais do sistema, sem a
identificacdo de qual ¢ o real e qual o modelado, e discutem as diferencas (PEREIRA, 2000;
SILVA, 2005; DUARTE, 2003).

Law (2006) considera que um modelo valido nao € necessariamente um modelo com
credibilidade, um modelo de simulag¢do sé terd credibilidade se alguém responsavel pelo
projeto de simulagdo aceitar “oficialmente” o modelo como correto para o proposito do
estudo.

Experimentacdo: o ideal ¢ que todos os envolvidos no projeto de simulagao tenham
uma idéia acerca das alternativas de solugdes a serem avaliadas. Antes de avaliar cada
alternativa com o modelo, deve ser avaliado a extensdo necessaria de tempo a ser simulado e
0 tempo para se atingir o estado de regime quando isto for necessario. A realizacdo de um
projeto experimental seria entdo, o desenvolvimento de procedimentos e testes para analisar e
comparar alternativas, com o propdsito de maximizar a utilidade da informacdo produzida
pelas rodadas de simulagdo, enquanto minimiza o esforgo. Sem este planejamento fica dificil
realizar comparagdes eqilitativas entre solugdes candidatas.

Conforme Silva (2005), no planejamento experimental alguns itens deverdao ser
levados em consideragdo: a) sob quais condi¢des cada simulagdo serd realizada; b) qual a
duracdo de cada simulagdo; ¢) quantas replicacdes deverdo ser efetuadas para cada cenério; d)
sera adotado algum método de planejamento de experimentos.

Analise dos resultados e apresentagdo. cada configuragao do modelo e seus resultados
de saida devem ser bem documentados. O armazenamento cuidadoso dos registros ira auxiliar
a determinar ndo apenas que alternativa atende o melhor resultado, como também permitira
observar tendéncias que podem sugerir alternativas adicionais a serem consideradas. Para a
analise dos resultados os pacotes de simulacao geram véarias informagdes em forma de tabela
e graficos, sendo que, as informacdes em forma de graficos sdo as mais efetivas para o uso em
apresentagoes.

Para Pereira (2000) fazer anotagdes de cada experimento tem por objetivo manter uma

memoria a respeito de cada uma das modificagdes feitas no modelo, bem como dos resultados
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gerados. Essas anotagdes também devem ser mantidas de maneira a possibilitar que todo o
desenrolar da andlise possa ser reconstituido se necessario.

Implementacdo: esta etapa comeca na verdade com o inicio do projeto de simulagao.
A extensdo na qual as recomendagdes sdo colocadas em praticas depende amplamente da
efetividade de cada uma das etapas anteriores. Se todos os interessados mantiverem-se
informados e ativamente envolvidos em todas as etapas ao longo do desenvolvimento do
projeto de simulacdo, eles estardo mais propensos a auxiliar na implantacdo da solucdo

selecionada.

5.6 Aplicacoes da Simulacao

Harrel et al. (2002) destacam o modelo de operagdes bancérias — no qual uma ou mais
caixas estdo disponiveis para atender aos clientes, os quais chegam com freqiiéncia aleatéria e
requerem diferentes tempos de processamento — como o exemplo mais comum para ilustrar o
conceito de simulagdo. Apesar deste e de outros exemplos de servigos os autores afirmam ser
as industrias de manufatura as maiores usuarias de simulagdo, e apresentam para isso dois
motivos principais: a facilidade de uso e a pressdo competitiva.

Também Law & Mccomas (1999) afirmam ser a manufatura uma das maiores
aplicacdes da simulagdo, tendo como beneficios, dentre outros, destacar a necessidade e
quantidade de maquinario ou funcionarios extras, avaliacdo de desempenho e avaliagcdo dos
procedimentos operacionais.

Kumar e Phrommathed (2005) apresentam um estudo com o exemplo de uma
aplicacdo da simula¢do como ferramenta para avaliar uma proposta de melhoria antes que ela
efetivamente fosse implantada, reduzindo os riscos de erros apos a implantagao.

Conforme Carson (2004), um modelo de simulacdo ¢ um modelo descritivo de um
processo ou sistema, € normalmente inclui parametros que permitem o modelo ser
configurado para representar varios sistemas um pouco diferente ou varias configuragdes de
um processo. Exemplos simples incluem pardmetros que permitem um usudrio variar o
nimero de trabalhadores em uma estacdo de trabalho, a velocidade de uma maquina ou
veiculo, as caracteristicas de um sistema de controle de transportador, e assim por diante.

Harrel et al. (2002), ainda apresentam exemplos de aplicagdes para ilustrar como a
simulagdo pode ser aplicada nas questdes de manufatura, servicos, saude, logistica,
manuten¢do e meio ambiente. Quanto aos sistemas de manufatura, os autores apresentam as

seguintes questdes:
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Tempo: permite a verificagdo da performance da manufatura. Aplicagdes
relacionadas com reduc¢do de tempo em que um elemento gasta no sistema sem
agregar valor. (Ex: tempos de espera, tempo de movimentagao);

Movimentagdo de materiais: simulacdo de equipamentos de transporte e
movimentagao de materiais;

Analise de leiaute: na analise de leiaute os recursos de animacao serao bastante
uteis, pois permitirdo pela maior interagdo com o usudrio, que este veja
literalmente quais as mudangas de leiaute que poderdo ser feitas de maneira a
melhorar o desempenho da produgdo. Assim, podera verificar quais as distancias
percorridas pelos operadores para cada uma das alternativas, mudar a posi¢ao das
maquinas, aumentar ou diminuir os espagos das instalacdes, verificar quais as
areas de circulacdo necessdrias, qual a movimentacdo das pecas etc. Todas essas
mudangas geram variacdo nos outputs, como no fluxo de pecas, WIP, taxa de
ocupagdo dos equipamentos etc;

Planejamento de capacidade: andlise de capacidade para atender as metas de
producdo, andlise de comportamento nas variacdes de demanda, andlise de
gargalos de producdo, andlise de material em processo (WIP), lead-time;
Programagao job shop: a simulagdo pode gerenciar prioridades conflitantes ¢ a
chegada de componentes em diferentes estagdes de trabalho;

Avaliagdo de investimentos e equipamentos: avaliagdes da inclusdo em um modelo
ja existente de novas tecnologias, equipamentos ou processos;

Logistica: armazenamento e distribui¢ao, processamento de pedidos;

Manutencao: os modelos podem ser utilizados para avaliar o impacto das paradas e
para desenvolver um regime de manutencdo que minimize as perdas na capacidade

operacional.

5.7 Considerag¢oes Finais

Neste capitulo foram discutidos conceitos, vantagens, desvantagens e metodologias

para uma aplicagdo de forma eficaz de um projeto de simulacdo computacional, a partir da

constru¢do de modelo(s) de simulagdo. O enfoque principal foi dado, na utilizagdo da

simulagdo computacional como uma ferramenta para solu¢do de problemas e tomada de

decisdo em questdes de manufaturas.

A estudo de aplicagdo da simulagdo realizado no capitulo 6, utilizara as etapas em um

estudo de simulagdo apresentadas na se¢do 5.5.
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6 APLICACAO

6.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo tem por objetivo apresentar a aplicagao da simulacdo computacional em
um produto cujo sistema de manufatura estd em fase final de desenvolvimento. O estudo
segue as “etapas em um estudo de simulacdo” da metodologia proposta por Harrel et al.
(2002), apresentada na secdo 5.5. Nas primeiras etapas do estudo, serd apresentada a empresa
onde o estudo ¢ realizado e o produto em desenvolvimento, seguido das demais etapas até a

apresentacao dos resultados.

6.2 Definicao do Problema e Estabelecimento de Objetivos

O estudo ¢ desenvolvido em uma das empresas de um grupo de capital nacional no
setor de autopecas. A origem desta empresa data de 1918 com suas atividades no ramo
madeireiro, tendo ao longo do tempo diversificado suas atividades para o setor financeiro e
subseqiientemente para o setor industrial. A partir dos anos 90 centralizou sua atuagdo no
setor industrial, nos segmentos de autopecas e equipamentos ferrovidrios. Dentre os produtos
fabricados pelo grupo, podem-se destacar: vagdes de trem, travessas, suportes, chassis, €ixos,
rodas e longarinas. Este grupo possui trés unidades no Brasil e aproximadamente nove mil
funciondrios. A empresa do grupo que ¢ alvo do estudo atua na area de produtos estruturais e
possui trés mil e quinhentos funcionérios.

O foco deste trabalho est4 na area da engenharia de desenvolvimento de processo para
montagem de chassis e suas partes componentes. O cliente, geralmente uma montadora, envia
para a area comercial um pedido de or¢amento para a realizagdo de montagem de um
determinado conjunto ou subconjunto. A area comercial por sua vez faz uma solicitagao de
formagdo de precos (SFP) para engenharia de processo que retorna esta SFP apds andlise
detalhada. Seguida as andlises financeiras e consideragdes comerciais, ¢ enviado para o
cliente um orcamento, que aprovado, gera um pedido de compra. Com o pedido de compra
em maos, a area comercial emite uma liberacdo de desenvolvimento (LD) para a engenharia
de desenvolvimento de processos, que entdo desenvolvera o sistema de manufatura para o
produto.

O desenvolvimento do projeto do sistema de manufatura ¢ acompanhado por
realizacdes de reunides de grupo, utilizacdo do método do APQP, realizacio de FMEA,

elaboragdo de planos de controle e sistema de medicao, desenvolvimento de fluxograma,



Capitulo 6 — Aplicacdo 62

arranjo fisico, logistica, aquisicao de equipamentos, maquinas, dispositivos, realiza¢des de try
out’s (teste pré-operagdo), confec¢do de protdtipos e amostras, até a liberagdo da produgdo
através da emissao de aprovacao do PPAP (Processo de Aprovacao da Pega de Produgao).

Apos a aprovacao do PPAP, passa ser de responsabilidade da geréncia da producao a
fabricacdo e atendimento das demandas solicitadas pelo cliente através do planejamento e
controle da produgdo. E nesta etapa que a engenharia de desenvolvimento comega a receber
retornos, fazer avaliagdes e tomar acdes corretivas. Nao € raro surgimento de problemas e
reclamagdes quanto a capacidade de atendimento da demanda, esteja ela acima ou abaixo da
capacidade nominal (produ¢ao maxima do processo), o surgimento de gargalos, discrepancias
no arranjo fisico, itens com alto estoque em processo, grandes variacdes nas movimentagoes
de operadores, dificuldades no fluxo de informagdes e materiais, quantidade de mao de obra
inadequada seja por excesso ou por falta.

E objetivo deste trabalho desenvolver um estudo de simulagdo para avaliar o
desempenho de um novo sistema de manufatura que estd em fase de desenvolvimento, ou
seja, ainda ndo implantado. O uso da simula¢do durante o desenvolvimento seria como uma
técnica preditiva, onde respostas para questoes do tipo “o que aconteceria se...?”, irdo auxiliar
em tomadas de decisdes que podem evitar cobrangas futuras do tipo “tinha que ter pensado
nisso antes!”. Depois que o produto ja entrou em producao normal os modelos realizados
durante a fase de desenvolvimento poderdo se tornar ferramentas a serem usadas pela geréncia
de producdo e/ou engenharia de desenvolvimento na busca de melhorias continuas e nas
solugdes de problemas cujas cobrangas do tipo “tinha que se ter pensado nisso antes!” foi
inevitavel.

Nos paragrafos seguintes serdo conhecidos: o produto que estd sendo objeto deste
trabalho; os recursos idealizados para sua fabricacdo e a fase do desenvolvimento do sistema
de manufatura quando a simulacdo foi aplicada.

O produto ¢ um componente estrutural de grande importancia na montagem em
chassis de caminhdes de uma montadora multinacional, onde sua denominacao de projeto ¢
“Eixo SW” e sua estrutura estd mostrada no Quadro 6.1. Este quadro foi elaborado de forma a
apresentar uma seqiiéncia de formagdo desde as pegas primarias, passando pelos subconjuntos
até a formacao do conjunto final. Todas as partes componentes sao unidas por solda MIG,
com excec¢do das porcas M 8x1,25 que devem ser soldadas por proje¢ao.

Todos os recursos para a fabricagdo do “Eixo SW” foram definidos e/ou idealizados
para atender as caracteristicas de montagem e qualidade do produto. Estes recursos estdo

apresentados no Quadro 6.2.
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ESTRUTURA DE MONTAGEM DO EIXO “SW *

NIVEL 1
Componentes

Subconjuntos

NIVEL 2
Componentes

-,

Subconjuntos

NIVEL 3
Componentes

AN

Subconjuntos

NIVEL 4
Componentes

Conjunto “Eixo SW”

Quadro 6.1 Estrutura de Montagem do “Eixo SW”
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RECURSOS DE MONTAGEM DO "EIXO SwW"

Maquina de Solda I5roje<;éo

Maquina de Usinagem CNC

Maquinas de Solda MIG/MAG

Célula Robotizada

Robds de Solda

Dispositivo de Montagem Braco Interno LE
Dispositivo de Montagem dos Bragos LE/LD
Dispositivo de Solda para Celula Robotizada
Dispositivo de Montagem e Solda do "Eixo SW
Dispositivo de Solda Manual

Dispositivo de Montagem e Solda das Placas no "Eixo SW"

Equipamentos Pneumaticos e Bancada para Acabamento
Calibres de Inspecao e Controle

Quadro 6.2 Recursos de Montagem do “Eixo SW”

A simulacdo foi aplicada quando a engenharia de desenvolvimento necessitava fazer
dentre outras, as seguintes defini¢des para o sistema de manufatura: arranjos fisicos; alocagao
e utilizacao de operadores; utilizacdo de maquinas e equipamentos; capacidade de produgdo e
balanceamento de linha. E normal que as técnicas de analises utilizadas neste momento sejam
quase sempre definidas pela experiéncia dos profissionais envolvidos no desenvolvimento e
que muitas vezes sdo baseadas no que eles consideram ser um projeto simples ou complexo,
sendo comum que para qualquer que seja o grau de complexidade, as técnicas mais usadas,
sejam: calculos analiticos, historicos de ocorréncias, tentativas e erros. Neste projeto, porém,
apesar de ser avaliado como um projeto de pequena complexidade foi considerado o uso da
simulagdo com o objetivo de avaliar preventivamente o desempenho do sistema de
manufatura em fungdo da posi¢do das areas livres, onde os recursos devem ser alocados em
relacdo as areas com recursos ja instalados e que serdo utilizados na montagem do produto.
Como pode ser visto na Figura 6.1, as areas disponiveis na empresa para o novo sistema de
manufatura sdo distantes uma das outras e mais distantes ainda das areas onde estdo alocados
recursos cujas ocupagdes serao aproveitadas na montagem do produto, € que passam a ser
referencial para a alocagdo dos outros recursos. E consenso entre as geréncias da engenharia
de desenvolvimento e da engenharia de producdo que estas duas situacdes sdo causas de
divergéncias quanto ao desempenho que o sistema de manufatura apresentard apds sua
implantacdo, e que a realizacdo de modelos de simulacao daquilo que se esta idealizando

podera auxiliar nas tomadas de decisdes.
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5 85 (m) i
: 5 ) :
E 50 Area de Prensaria , i
i Areas i
! Recursos :
E Instalados |

Figura 6.1 PosigOes entre as areas livres e as areas com recursos instalados

6.3 Formulacao e Planejamento do Modelo

A formulacdo do problema ird auxiliar ao modelador a nao perder o foco do objetivo
da realizagdo do trabalho. Para este estudo, o objetivo principal ¢ usar a simulagdo para
analisar preventivamente o desempenho de um sistema de manufatura ainda nao implantado,
buscando informacdes para tomada de decisdes quanto a alteracdes em: arranjos fisicos;
alocagdo e utilizacdo de operadores; utilizacdo de maquinas e equipamentos; capacidade de
produgdo e balanceamento de linha.

Um estudo de mapeamento do modelo conceitual para o sistema de manufatura do
produto, foi realizado por uma equipe de especialistas responséaveis pelo seu desenvolvimento.
Inicialmente foi realizado um fluxograma do tipo diagrama de processo, conforme
denominado anteriormente no capitulo 3 deste trabalho, com o objetivo de se obter uma visao
geral do sistema de manufatura a ser modelado. Este diagrama ¢ mostrado na Figura 6.2.

Modelos grandes ou projetados para abordar varios problemas podem crescer em
complexidade e dificultar o processo de validagdo e experimentacdo. No trabalho em questao,
o sistema em estudo tem uma complexidade imposta por reduzidos espacos fisicos destinados
ao processo de producdo, por estarem localizados em diferentes locais na planta da empresa e
pela utilizacdo de recursos ja instalados cujos tempos ociosos serdo aproveitados, conforme
descrito anteriormente. Com base na idéia da divisdo de modelo, descrita no capitulo 5, que
sugere a particdo de um modelo grande em um conjunto de modelos menores, de modo a
tornar mais simples a construgdo do modelo computacional, o diagrama de Figura 6.2 que
representa o sistema de manufatura em uma forma geral foi transformado em um fluxograma
do processo, com os simbolos graficos conforme padrio JIS Z 820 — 1982, e que esta

mostrado na Figura 6.3.
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Olhete LE/LD
Tubos
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Brago int. LE/LD
Brago Ext. LE
Brago Ext. LD
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Figura 6.2 Diagrama de Processo do Sistema do Novo Sistema de Manufatura
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Suporte em “U” ¢/ aba
Suporte em “L”
Porcas M 8 x1,25

Maquina de Solda Projegéo

Braco int. LE
Suporte em “L” ¢/ Porca

Montagem do Subconjunto
Brago Interno LE

Subconjunto Brago Interno LE
Brago int. LD; Brago Ext. LE

Montagem e Ponteamento
dos Bragos LE/LD

Subconjuntos bragos Pont. LE/LD
Placas LE/LD
Travas

Soldagem dos bragos e das placas

Processo 3
Subcj. em “U” ¢/ aba/porca ; Sup. em “U”
Subconjuntos bragos LE/LD; Olhete LE/LD
Tubos; Subconjuntos Placas LE/LD
Montagem de Kit
Montagem Eixo SW
Soldagem Manual do Eixo SW
Montagem das Placas no Eixo SW
Usinagem do Eixo SW

Acabamento/Inspegao

Figura 6.3 Fluxograma de Processo do Sistema do Novo Sistema de Manufatura
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Neste fluxograma estdo sendo representados de uma maneira compacta e através da
simbologia padrdo, os 04 processos que formam o novo sistema de manufatura, sendo 03
subprocessos de fabricagcdo de subconjuntos que alimentardo 01 subprocesso, que ¢ a linha de
montagem do produto final. Os limites de cada subprocesso estdo claramente definidos no
mapeamento do processo, além de mostrar, também claramente, a interligagao entre eles. A
construcdo de um 01 modelo computacional para cada subprocesso como base na idéia da
divisdo de modelo, ira facilitar o processo de validag¢do e experimentagao mantendo o objetivo
final em questdo.

Tomando como base o mapeamento do processo representado no fluxograma da
Figura 6.3 e o arranjo fisico das areas disponiveis para a alocac¢ao de recurso da Figura 6.1, a
equipe de especialistas responsaveis pelo desenvolvimento do novo sistema de manufatura
construiu um mapofluxograma, distribuindo as operacdes do fluxograma dentro das areas
livres e tendo como referéncia as operagdes realizadas pelos recursos ja instalados e que terdao
0s tempos ociosos aproveitados no sistema de produgdo. As distribuigdes das operacdes
dentro das areas livres tiveram como base de analise o fluxo de entrada de materiais, o fluxo
do processo de transformacgdo, o fluxo de movimentagdo entre processos € o fluxo de saida
dos produtos e/ou subprodutos. A Figura 6.4 apresenta o mapofluxograma do novo sistema de
manufatura.

A Tabela 6.1 apresenta quatros tipos de arranjos fisicos que foram formados a partir da
distribuicdo das operacdes conforme descrita no paragrafo anterior. Os quatros arranjos
fisicos estdo interligados entre si, e juntos formam o novo sistema de manufatura. E
necessario ressaltar que o fluxograma da Figura 6.3 evidencia a dependéncia estabelecida
entre cada arranjo fisico, sendo que o processo de um ndo poderd ter inicio se o seu anterior
ndo tiver comegado ou até mesmo ja concluido sua producdo. Observa-se ainda, na tabela 6.1,
que foram determinadas pelos especialistas as quantidades dos principais recursos necessarios
para executar o processo de fabricacdo em cada tipo de arranjo fisico definido. Essa decisao
foi baseada nas observagdes de tempos registrados durante a execu¢do de prototipos e/ou
amostras em processos alternativos e/ou em céalculos com base no ciclo de producdo (Takt
time) desejado para o atendimento da demanda prevista, demanda esta fornecida pelo cliente
durante a fase da realizacao do orcamento.

Os quatros arranjos definidos, e que formam cada subprocesso do novo sistema de
manufatura, foram detalhados nas Figuras 6.5 até 6.8, e transformados cada qual em um

modelo conceitual de cada subprocesso, que juntos formam o modelo conceitual do novo
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sistema manufatura, onde podem ser observadas as “entradas” os “processos de
transformagdes”™ ¢ a “saidas”.
L e e e e e e
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Figura 6.4 Mapofluxograma do Novo Sistema de Manufatura
Operagao Denominacao Tipo de Arranjo Fisico Equipamentos QTD Status
10 Subcjs. Solda Projecao Por Processo Maquina de Solda Projecao 1 Contratar
) Dispositivo de Montagem Braco Interno LE 1
De 20 a 30 Subcjs. g/lontagem dos Celular Dispositivo de Montagem dos Bracos LE/LD 1 Contratar
ragos Maquinas de Solda MIGIMAG 2
40 Subcjs. Bragos LE/LD e Celul Celula Robotizada 1 J& Existent
Placas elutar Dispositivo de Solda para Celula Robotizada| 1 a bxistente
Robos de Solda 1
Dispositivo de Mont. e Solda do "Eixo SW 1
Dispositivo de Solda Manual 1
i i Dispositivo de Montagem e Solda da Placas 1
De 50 a 100 Linha d?El\i/IXc:)ntSa:/g\;ﬁm Final Por Produto Magumas de Solda IV?IG/MAG 2 Contratar
Maquina de Usinagem CNC 1
Calibres de Inspecéo e Controle 1
Equip. Pneumaticos e Bancada para Acab. 2

Tabela 6.1 Arranjos Fisicos do Sistema do Novo Sistema de Manufatura

Os espagos fisicos livres para os estoques de “entrada” e de “saida” das operagdes 10

até 50 sdo suficientes e de dimensionamento facilitado pelas pequenas dimensdes das pecas,

porém, esses espacos sdo restritos e até inexistente no caso das operagdes 60 até 100. Foi

considerado que todos os pontos de “entrada” de pecas e/ou subconjuntos para cada um

desses sistemas produtivo sdo abastecidos antecipadamente ¢ em quantidade suficiente para a

producao. Esses abastecimentos serdo realizados por operadores do setor produtivo que

venham apresentar disponibilidades em suas operagdes, ou entdo, por funcionarios chamados

de “Abastecedores” pertencentes ao setor de logistica e destinados especificamente para esta

fun¢do, sendo que neste ultimo caso havera o acréscimo de custos.
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Figura 6.8 Linha de Montagem Final “Eixo SW”
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6.4 Coleta de Dados

Conforme Silva (2005), o principal dado necessario para a elaboragdo de um modelo
computacional ¢ o tempo padrio de cada processo ou atividade. Tempos de setup,
movimentagdo, inspe¢dao € espera, sao também importantes e devem ser cuidadosamente
coletados.

Este trabalho busca uma anélise do desempenho de um novo sistema de manufatura
em fase de desenvolvimento, ou seja, um sistema ainda inexistente. No capitulo 5, foi visto
que a coleta de dados varia com existéncia ou nao do sistema em estudo, sendo que no caso de
inexisténcia torna esta tarefa mais dificil.

Os tempos coletados para a realizacdo deste trabalho foram tomados durante a
fabricacao de prototipos em dispositivos alternativos e/ou durante a realizagao de #ry out (teste
pré-operacao) de aprovacao dos equipamentos. Foram coletados 20 tempos para cada
atividade do fluxograma da Figura 6.3, porém as vdrias condi¢cdes em que foram realizadas
essas tomadas de tempos ndo permitem a realizacdo de uma andlise de distribui¢do, portanto
esses dados serdo utilizados de formas deterministica.

As folhas de coleta de dados (Anexo 2) apresentam os valores tomados para cada
atividade e as condi¢des de sefup, movimentacdo e espera nas atividades que estes eventos
ocorrem.

Os tempos serdo utilizados de forma deterministica, porém para o calculo do tempo
padrao de cada atividade, a partir das folhas de coleta de dados (Anexo 2), foram feitas as
consideracdes de habilidade, esfor¢co, monotonia e fadiga, conforme apresentadas na
metodologia de célculo do tempo padrao na se¢do 3.3 deste trabalho. Estas consideragdes e o
calculo do tempo padrao de cada atividade estdo apresentadas nas planilhas de calculo de

tempo padrao do (Anexo 3).

6.5 Desenvolvimento do Modelo

A partir dos modelos conceituais e coletas de dados definidos anteriormente foram
desenvolvidos os modelos computacionais. Para isto, foi utilizado o pacote de software
Promodel® da Promodel Corporation, utilizado na disciplina Simulagdo do curso de mestrado
em Engenharia de Produ¢do da UNIFEI. Para Leal ef al. (2006) quando se utiliza o ProModel
aproveita-se de sua aceitacdo cientifica e seus recursos de animagdo. Conforme Harrel ef al.
(2002) o ProModel ¢ um produto for Windows, que aproveita todas as vantagens do popular

ambiente operacional da Microsoft.
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Para construcao de um modelo computacional, o ProModel® trabalha com a defini¢ao
de varios elementos, cujo funcionamento dos principais sera descrito a seguir:

= Locations (Locais): Representam os lugares fixos do sistema, onde se realizam os

processos, sdo usadas para representar elementos como: workstations, buffers,
conveyors e queues. Neste elemento pode-se definir: capacidade, unidades
(simples ou multiplas), setups, manutencao, nivel de detalhamento estatistico, além
de regra de chagada e saida de matéria.

= FEntities (Entidades): As entities sdo os itens a serem processados pelo sistema,

podendo ser: matéria-prima, produtos, pallets, pessoas ou documentos. As entities
possuem velocidades definidas, além de nivel estatistico como as /ocations. Elas
podem ser agrupadas ou divididas ao longo do processo produtivo, se
movimentando de uma Jocation para outra utilizando uma rota definida ou uma
rede de trabalho.

= Arrivals (Chegadas): Define a entrada das entities dentro do modelo. Podendo ser

definidas as quantidades, freqiiéncia e periodos de chegada, bem com a logica de
chegada. Pode-se também definir as chegadas através de um arquivo externo de
chegada de pecas referenciado no File Editor.

=  Processing (Processamento): Consiste em uma tabela onde sdo definidas as

operacOes de cada entity em cada location e o resource necessario para esta
operacdo, e uma tabela de rotas que define o destino e a movimentacdo de cada
entity, bem como o modo pelo qual se da essa movimentagdo, € o resource
necessario.

= Resource (Recursos): Sdo os elementos usados para transportar entities, executar

operacgdes, realizar manutencdo sobre as locations ou outros, podem ser: pessoas
ou equipamentos. Um sistema pode ter um ou mais resources, sendo dotado de
movimento ou nao. Contudo, para cada resource deve ter designado uma
pathnetwork, ou seja, um percurso na qual a movimentagao se dara.

Seré descrito a seguir o desenvolvimento de cada modelo computacional realizado a
partir de cada um dos modelos conceituais definidos anteriormente, ressaltando sempre as
defini¢des realizadas durante a modelagem no software ProModel e as consideragdes
definidas no modelo conceitual.

O primeiro modelo computacional ¢ referido ao modelo conceitual da Figura 6.5 que

representa o subprocesso de solda proje¢ao. Neste modelo, a porca solda M 8x1,25 ¢ montada
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nas pegas Suporte em “U” ¢/ aba e Suporte em “L”, para formar os subconjuntos - Subc;j.
Suporte em “U” com aba/porca e Subcj. Suporte em “L” ¢/ porca.

Um operador especializado comega realizando o sefup para a fabricagdo do Subc;.
Suporte em “U” com aba/porca seguido da realizacdo de toda a producdo para o atendimento
da demanda. Completado a produgdo, o operador faz o abastecimento de todos os itens
produzidos no estoque de entrada da operacao 50.

Em uma segunda etapa o operador realiza o setup para a fabricagcdo do Subcj. Suporte
em “L” ¢/ porca, e realiza também a fabricagdo de toda a producdo para o atendimento da
demanda. Completado a produgdo, o operador faz o abastecimento de todos os itens
fabricados no estoque de entrada da operagao 20.

O quadro 6.3 mostra os elementos para a construgdo do modelo computacional e a
Figura 6.9 mostra o leiaute do modelo construido no ProModel.

O segundo modelo computacional é referido ao modelo conceitual da Figura 6.6 que
representa o subprocesso de Subcjs. Montagem dos Bracos. Neste modelo um soldador
especializado comeca realizando a montagem do Subcj. Brago Interno LE num volume de
produ¢do que atenda a demanda de montagem, e vai colocando todos os subconjuntos
produzidos no estoque de entrada da operagdo 30. Em uma segunda etapa o soldador coloca
sobre um carrinho manual todos itens necessarios a montagem completa dos Sucjs. Bracos LE
e LD e transporta o carrinho até proximo ao dispositivo de montagem da operag¢do 30 onde o
soldador realiza a montagem de 01 Subcj. Brago LE e 01 Subcj. Brago LD por vez,
colocando os subconjuntos montados nos estoques de saidas. O carrinho manual tem
capacidade méxima para transportar pecgas suficientes para a realizacdo da montagem de 30
pares de Sucjs. Bragos LE e LD, devendo o operador repetir a operagdo quantas vezes for
necessaria para o atendimento da demanda. O transporte para a operagao 40 de todo estoque
produzido ¢ realizado em uma sé vez ao final do turno de trabalho pelo “Abastecedor” do
sistema de logistica da empresa.

O quadro 6.4 mostra os elementos para a constru¢io do modelo computacional e a
Figura 6.10 mostra o leiaute do modelo construido no ProModel.

O terceiro modelo computacional ¢ referido ao modelo conceitual da Figura 6.7 que
representa o subprocesso de Subcjs. Bracos LE/LD e Placas. Neste modelo serd aproveitada a
capacidade ociosa de uma célula robotizada que tém seu leiaute idealizado para que o robo
ndo fique parado, ou seja, enquanto o operador realiza a preparagdo de um produto em um
dispositivo na posi¢do “mesa 1” o robd deve estar soldando um outro produto em outro

dispositivo na posicao “mesa 2”, deste modo, o robd estard sempre soldando em uma das
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posi¢des enquanto o operador estara tirando a peca produzida e preparando uma nova pega na
outra posi¢do. Atualmente no turno 2, o dispositivo da posicao “mesa 1” estd sendo utilizado
para a fabricacdo de um produto denominado “Travessa 521” (que ndo pertence ao nosso
sistema de manufatura) e o dispositivo da posi¢cdo “mesa 2” estd ocioso, fazendo com que o
robd fique parado durante a etapa de setup do operador. Com o objetivo de aproveitar este
tempo ocioso o dispositivo na posicdo “mesa 2”7 serd utilizado para a fabricacdo dos
subconjuntos, sendo que a cada vez sera produzido “01 Kit” contendo: 01 Subcj. Braco LE;
01 Subcj. Brago LD e 02 Placas. O transporte para a operagdo 50 e 70 de todo estoque
produzido ¢ realizado em uma sé vez ao final do turno de trabalho pelo “Abastecedor” do
sistema de logistica da empresa.

O quadro 6.5 mostra os elementos para a constru¢do do modelo computacional e a
Figura 6.11 mostra o leiaute do modelo construido no ProModel. Apesar de serem necessarios
para a constru¢do do modelo, os elementos referentes ao produto “Travessa 5217 (que ndo
pertence ao nosso sistema de manufatura) ndo serd demonstrado no quadro 6.6 por ndo serem
objeto deste trabalho.

O quarto e ultimo modelo computacional ¢ referido ao modelo conceitual da Figura
6.8 que representa o subprocesso da Linha de Montagem Final “Eixo SW”. Uma “linha de
montagem” ou “leiaute em linha” ou “arranjo fisico por produto” tem como caracteristica
principal a disposi¢do dos equipamentos segundo um roteiro predefinido, sendo que, em um
“estagio inicial” ou em uma “primeira operagcdo” o produto comega a ser formado e nos
estagios ou operagdes seguintes vao se acrescentando valores até a formagao do produto final.
Deste modo, ¢ comum que os equipamentos de um estagio ou operacao estejam dispostos
proximos dos equipamentos do estdgio ou operagdo seguinte € com uma ligacao entre eles que
possibilite a transferéncia do produto, um a um, de um estadgio para outro até o estagio ou
operacao final. Neste modelo as atividades da operagdo 50 até a operagdo 100 serdo realizadas
segundo as caracteristicas de um arranjo fisico por produto e ao chegar na ultima operacao o
produto “Eixo SW” estard em seu estado final. A proximidade entre os estagios, caracteristica
comum de um arranjo fisico por produto, ndo foi possivel neste modelo por causa do
aproveitamento de recursos ja instalados e das restrigdes dos espagos fisicos disponiveis,
criando assim, uma situacao especial para a transferéncia do produto entre os estagios.

O quadro 6.6 mostra os elementos para a constru¢do do modelo computacional e a
Figura 6.12 mostra o leiaute do modelo construido no ProModel.

A programagdo dos quatros modelos inseridos no ProModel, estdo mostradas no

Anexo 5.
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MONTAGEM DO SUBCJS. SUP. EM "L"C/ PORCA E SUP. "U" C/
PROCESSO: ABA/PORCA
LOCAL: SUBCONJUNTOS SOLDA PROJECAO
ENTITIES
LOCATIONS Entrada Saida ARRIVALS

Suporte em U ¢/ Aba

Estoque de Entrada Suporte em L
Porcas M 8x1,25
Estoque de Saida
Estoque Operagéo 20
Estoque Operagéo 50

Subcj. Suporte em “U” com

Suporte em U ¢/ Aba aba/porca (SSUCAP)
Sucj. Suporte em “L” ¢/ porca
Maquina de Solda Projegéo - (SSLCP)
Porcas M 8x1,26 Lote Subcj. Suporte em “U” com
aba/porca
Suporte em L Lote Sucj. Suporte em “L” ¢/ porca

Quadro 6.3 Elementos ProModel - Subcjs. Solda Proje¢ao

Saida
Subconjurtos

SELUCAP - - Estogue de Ertrada

fsscer

Operagao 20

Ertrada
Pegas &

QPERACHES DE SOLODA PROGECAD
I:n:ll:ll:l GQuantidade de Lotes[150Pg=]
SSUCAP
Horas de Produgiio do
SSUCAP
Buantidade de Lotes[150Pg=]
S5LCP

Horas de Produgio do
SELCP
Horas Total de Produgio

0000 | Capacidade Produgio £ Hora

Estogque de Entrada
Operagan a0

Figura 6.9 Modelo no ProModel — Subcjs. Solda Projecao



Capitulo 6 — Aplicacdo

PROCESSO: MONTAGEM DOS SUBCJS. BRACOS LE /LD
LOCAL: SUBCONJUNTOS MONTAGEN DOS BRACOS
ENTITIES
LOCATIONS Entrada Saida ARRIVALS

Sucj. Suporte em “L” ¢/ porca (SSLCP)

Estoque de Entrada Brago Interno LE

Subc;j. Brago Interno LE (SBRINLE)

Brago Esxterno LE

Estoque de Saida Brago Esxterno LD

Operagéo 20
peragao Buchas

Brago Interno LD

Carrinho Transporte Carro Transporte Manual

Manual

Estoque de Saida
Operagéo 30

Sucj. Suporte em “L” ¢/
porca (SSLCP) Subc;j. Brago Interno LE (SBRINLE)
Brago Interno LE
Brago Externo LE
Brago Externo LD,
Buchas Subcj. Brago LE (SBLE)
Brago Interno LD
Dispositivo Montagem  [Carro Transporte Manual
Operagao 30 Lote 30 SBRINLE

Lote 30 BRINLD

Lote 30 BELE Subgj. Brago LD (SBLD,)
Lote 30 BELD
Lote 30 Buchas

Dispositivo Montagem
Operagéo 20

Quadro 6.4 Elementos ProModel - Subcjs. Montagem dos Bragos

Area de Estoque de Pegas

= HEEEH

Carrinho Pegas|

Mont. SBRINLE

Mont. SBLELD

- ™
ooog] | uantidade de SBRINLE |

[Area de Saida de SELELD | [Hs de Produgiio Operagic 20|

JEXT] [SBRINLE (Hora

. |Hl’|mer0 de Lotes de 30 Pecas |

Quantidade de SBLE

Quantidade de SBLD

[Hs de Produgiio Operagio 30|

m SBLELD / Hora

m | Horas Total de Produgio SBLELD |

Capacidade Célula /Hora l\\_

Figura 6.10 Modelo no ProModel — Subcjs. Montagem dos Bragos
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SUBCONJUNTOS BRACOS LE/LD E PLACAS

PROCESSO:
LOCAL: CELULA DE SOLDAGEM ROBOTIZADA
ENTITIES
LOCATIONS Entrada Sarda ARRIVALS
Subconjunto Brago LE (SBLE)
Estoque de Entrada Subconjunto Brago LD (SBLD)
Placas
Travas
Estoque de Saida

Subgj. Braco LE (SBLE) (SSUQEJE')BraW LE Soldados

Dispositivo Montagem na . Subcj. Brago LD Soldados
posicdo ‘mesa 2” Subcj. Brago LD (SBLD) (SBLD)

Placas
Placas
Travas

Quadro 6.5 Elementos ProModel - Subcjs. Bragos LE/LD e Placas

kel Layout

| Celula Robotizada |

Oi zpositivo
Trawiz

- \
SO®

Estogue
Ertrada

Tl

.-I.

Horas Produgio
T I IR [ o0, oo [Hors Frodus
Placas SBLD SBLE I a0, oo KIT par Hora

Estogque
Salda

Figura 6.11 Modelo no ProModel — Subcjs. Bragos LE/LD e Placas
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Entrada

Saida

PROCESSO: MONTAGEM FINAL DO "EIXO SW"
LOCAL: LINHA DE MONTAGEM FINAL "EIXO SW"
LOCATIONS ENTITIES ARRIVALS

Estoque de Entrada

Estoque de Saida

Subcj. Brago LE Soldados (SBLE)

Subcj. Brago LE Soldados (SBLD)

Subcj. Suporte em “U” com aba/porca (SSUCAP)

Tubos

Olhetes

Suporte em “U”

Operagéo 50 - Montagem
de Kit

Subcj. Brago LE Soldados
(SBLE)

Subcj. Brago LE Soldados
(SBLD)

Subc;j. Suporte em “U” com
aba/porca (SSUCAP)

Tubos

Olhetes

Suporte em “U”

Subconjunto "Eixo SW"- KIT
(SESW_KIT)

Operacéo 60 -
Montagem "Eixo SW"

Subconjunto "Eixo SW"- KIT
(SESW_KIT)

Subconjunto "Eixo SW"-
Sem Placas
(SESW_SEM_PLACAS)

Operacéo 70 -
Soldagem Manual do
"Eixo SW"

Subconjunto "Eixo SW"-
Sem Placas
(SESW_SEM_PLACAS)

Subconjunto "Eixo SW"-
Reaparado
(SESW_Reparado)

Operacéo 80 -
Montagem das Placas
no "Eixo SW"

Subconjunto "Eixo SW"-
Reaparado
(SESW_Reparado)

Subconjunto "Eixo SW"-
Completo
(SESW_Completo)

Operacéo 90 -
Usinagem do "Eixo
SW"

Subconjunto "Eixo SW"-
Completo
(SESW_Completo)

Subconjunto "Eixo SW"-
Usinado (SESW_Usinado)

Operacéo 100 -
Acabamento /
Inspegao

Subconjunto "Eixo SW"-
Usinado (SESW _Usinado)

"Eixo SW"
(Eixo_SW)

Quadro 6.6 Elementos ProModel — Linha de Montagem Final “Eixo SW”

- |W0rk In Process WP |

B [G=ic= de "Eixos swr- Fintura |

-|K?'s p/ Pintura (21 Pegas £ k7] |

- |Tempc\ Frimeiro K7 |

78

Enchendo K¥ Pirtura

Saida "Eixo SW- Firal |

o

[52]
[

-| Entrada de "Eixo= SW'- KIT
I

| Saida de "Eixo SW"- Mortado

Figura 6.12 Modelo no ProModel — Linha de Montagem Final “Eixo SW”
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6.6 Verificacao e Valida¢ao dos Modelos

Em todos os passos anteriores da aplicacdo da simula¢do houve sempre a participacao
e envolvimento dos especialistas da engenharia de desenvolvimento responsaveis pela
implantacao deste novo sistema de manufatura. Apos a construgao de um modelo era efetuada
a simulagdo, monitorando-se de perto cada operacdo através do recurso de animagdo
possibilitado pelo software, verificando, deste modo, se o modelo funcionava conforme
pretendido, sempre com a preocupagdo de que o modelo refletisse o sistema real que se estava
idealizando.

Validar um modelo ¢ avaliar o quanto ele se aproxima do sistema real assegurando
que ele sirva para o propodsito ao qual foi criado. Neste trabalho, o processo de validagao
contou com a dificuldade do sistema real ainda ndo existir, o que tornou impossivel valida-lo
através desta comparacao (Turing test).

Buscou-se entdo validar os modelos através da comparacao dos resultados obtidos
com a simula¢do e os resultados esperados pela equipe de especialistas e futuros usuarios do
sistema, ou seja, foram feitas rodadas de simulagdo com dados teéricos e/ou suposicoes feitas
pelos participantes da equipe, que analisando os resultados aceitaram que o modelo
representativo do problema estava de acordo com os propdsitos para o qual foi criado. Nesta
fase, foi também utilizado o recurso de animacdo possibilitado pelo sofiware, através do qual,
foi possivel integrar facilmente os futuros usuarios do sistema, além de motiva-los para o
envolvimento com o estudo que foi realizado.

Como fechamento final do processo de validagdo foi realizado um documento de
“Aceite” que credencia oficialmente o modelo de simulagdo criado como aceitavel para o

proposito do estudo.

6.7 Experimentacio e Analise dos Resultados

Nesta fase sao executadas as simulagdes ¢ analisados os resultados obtidos de modo a
avaliar a performance do novo sistema de manufatura que se pretende implantar. As
avaliagdes da operacionalizacdo do sistema e as necessidades ou nao de melhorias ou
correcdes serdo analisadas pela equipe de especialistas responsaveis pelo desenvolvimento,
com a participagdo dos futuros usuarios do sistema. Deve fazer parte destas analises a
capacidade méxima do novo sistema de manufatura, a avaliagdo na utilizagdo da mao de obra
especificada, a avaliacdo da utilizacao dos equipamentos adquiridos e/ou a serem adquiridos e
os ajustes a serem realizados quando a demanda do cliente for maior ou menor que a

capacidade maxima do sistema.
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Antes da realizacdo do experimento e analise dos resultados, as seguintes observagdes
devem ser feitas:

= O desenvolvimento do novo sistema de manufatura teve como base uma demanda

prevista de 39600 conjuntos por ano. (média de 150 conjuntos / dia), (Takt time —
3.5 min / conjunto)

= E esperado que a demanda prevista seja atendida em 01 turno de trabalho de 8,75

horas.

= Para a maquina de solda a projecdo, célula robotizada e linha de montagem,

existem um tempo de setup inicial que sera deduzido no tempo de simulagao.

= Tempos de setup que existam apos o inicio da producao ja estdo programados no

modelo.

= Os estoques intermediarios de entrada e saida de pecas sdo todos dimensionados

para atender a produgdo de Ol turno, assim € esperado que ndo haja estoque em
processo.

= O fluxograma da Figura 6.3 obtido no mapeamento do processo foi dividido em 04

arranjos fisicos, que resultaram em 04 modelos computacionais com simulagdes
independentes, porém, fica evidente a dependéncia estabelecida entre os modelos,
sendo que o processo de um ndo podera ter inicio se o seu anterior nao tiver
comecado ou até mesmo j& concluido sua produgdo.

Como foi descrito anteriormente na fase de formulacao e planejamento do modelo, no
fluxograma da Figura 6.3 estdo apresentadas todas as atividades que devem ser executadas na
fabrica¢do do produto “Eixo SW”. Foram também representados no mesmo fluxograma os
limites dos arranjos fisicos definidos e as atividades que os compde, destacando assim, uma
interligagdo entre as atividades realizadas em cada tipo de arranjo fisico, e por conseqiiéncia,
também uma interligacao entre eles.

Como os modelos de simulagdo foram criados a partir dos modelos conceituais
definidos em cada arranjo fisico, e como cada arranjo fisico estd ligado entre si, os
experimentos de simulacdo tiveram inicio pelo modelo da Figura 6.9 e foram acontecendo
sucessivamente até o modelo da Figura 6.12.

Todos os experimentos de simulagdo foram realizados no software ProModel. Este
software apresenta relatorios onde € possivel obter informagdes sobre o percentual de tempo
em que cada maquina ficou em operagdo (Operation), em preparacao (Setup), inativa (Idle),
bloqueada (Blocked), fora de operagao (Down) e aguardando operacao (Waiting), bem como

sobre o percentual de tempo em que cada operador esteve trabalhando na produgdo. Para cada
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um dos modelos foram, ainda, definidas varaveis que permitem avaliar a capacidade maxima

de produgao.
A Figura 6.13 apresenta as telas com os resultados da execucdo da simulagdo do

modelo da Figura 6.9 - Subcjs. Solda Proje¢ao - realizado no software ProModel.

Ij J_>| | HR:08 MIN:45 SEC:00

Saida
Subconjuntos

SSUCAP| . ﬁ Estoque de Entrada
Operagao 20

e )l

Entrada
Pegas ’
OPERACOFS DF SOLDA PROJECAD|
Bl ) Quantidade de Lotes(150Fgs)
_I SSUCAP

o || Horss de ProdugSo do
|| SSUCAF
I Quantidade de Lotes[150Pg=)
SSLCP

Horas de Produgdo do
S5LCR
. Estoque e Entrada
EREL [| Horas Total de Produgdo Operagio 50

171 | Conjuntos | Hora

Resource Utilization

Utilization
0% 25% 50% TE% 100840
Hame L L | 1 1 | L L I 1 1 |
Operatoxr - |

Single Capacity Location States

Operation Idle Blocked Down
aL] 2504 a0% 75 A00%
Na]ne L | L L | L L | 1 1 |
Mag_Projecao [ |

Figura 6.13 Resultados da Execug¢ao da Simulagcdo ProModel — Subcjs. Solda Projecao

Maquina de Solda a Proje¢ao

Por meio da andlise dos resultados apresentados nos relatdrios da Figura 6.13, pode-se

verificar que para a producdo da demanda prevista de 150 Subcj. Suporte em “U” com
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aba/porca (SSUCAP) e 150 Subcj. Suporte em “L” ¢/ porca (SSLCP) sdao necessarias 1,99
horas de disponibilidade da maquina de solda projecao e o mesmo tempo de utilizagdo de uma
mao de obra direta (MOD) para a execu¢do do servico. Pode-se observar também que ¢
grande o percentual de tempo de inatividade tanto para a maquina quanto para o operador.

A Figura 6.14 apresenta as telas com os resultados da execu¢do da simulagdo do

modelo da Figura 6.10 - Subcjs. Montagem dos Bragos - realizado no sofiware ProModel.

B
j J j | HR:08 MIN:48

|ﬁ-rea de Estoque de Pegas |

HHH

e Carrinho Pegas

[ Mort. SERINLE ]

[mont. SELELD |

r/_ Subzj=s. Montagerm dos Bragos _\\I
I |Curticads de SERINLE |

[frea de Saida de SELELD] [Hs d= Produgo Operagdo 20 |

R |sERiNLE ¢ Hora

. | HNimero de Lotes de 30 Pegas |

m |Hs de Produgfo Operagdo 20 |
Guantidade de SELD

m SELELD f Hors

EEE [Hors= Total de Produg®ic SBLELD J/

Capacidade Célula f Hora '\\_

Figura 6.14 Resultados da Execug¢ao da Simulacdo ProModel — Subcjs. Montagem dos Bragos
Célula de Montagem

Por meio da andlise dos resultados apresentados na Figura 6.14, pode-se verificar que
para a produ¢do da demanda prevista de 150 Subcj. Brago LE (SBLE) e 150 Subcj. Brago LD
(SBLD) sao necessarias 8,52 horas de produgdo e que para isso € necessario a utilizagdo de
uma mao de obra direta (MOD) durante um turno de trabalho. Pode-se observar também que a
parte da célula utilizada para a soldagem do Subcj. Brago Interno LE (SBRINLE) tem sua
ocupacao encerrada com 1,18 horas de trabalho, despertando assim para uma oportunidade de
melhoria, onde um rearranjo da célula possibilite a liberagdo do equipamento de solda para

utilizagdo em outros servigos.
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A Figura 6.15 apresenta as telas com os resultados da execu¢do da simulagdo do

modelo da Figura 6.11 - Subcjs. Bragos LE/LD e Placas - realizado no software ProModel.

J j | HR:08 MIN-06

odugdo
521

Dispositivo
Travizd

Estoque
Entrada

© . ao®
o

Placas SBLD SBLE

Horas Produgio
Subcnnjuntns Soldados

Estoque

Single Capacity Location States

Idle Blocked Down

0% 259 509 5% 100%
Hamﬂ 1 1 I 1 I 1 1 I 1 1 |
Disp Solda SBLELD ] |
Disp_S ol da_TravE 21 | _ |

Resource Utilization

Utilization
O%g 25% S0% T5%% 100%G
HaIn'E 1 | 1 1 I
operato: |
robor |

Figura 6.15 Resultados da Execucao da Simulagdo ProModel — Subcjs. Bragcos LE/LD e Placas

Célula Robotizada
Por meio da andlise dos resultados apresentados nos relatdrios da Figura 6.15, pode-se

verificar que ndo foi possivel atender a demanda prevista de 150 Subcj. Brago LE Soldados

(SBLE) e 150 Subcj. Brago LD Soldados (SBLD). Pode-se observar também que a ocupagao
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de 100% do rob6 conforme previsto foi atendida, porém, o tempo de utilizacdo exigido pelo
produto “Travessa 5217 impossibilita que as metas de producdo para os novos produtos sejam
alcangadas. Uma segunda execucao de simulagdo foi realizada, agora considerando a célula
trabalhando somente na montagem dos subconjuntos objetos deste trabalho, e sua analise ¢

feita a seguir com o auxilio da Figura 6.16.

G
Ij | | [ HR:D8 MIN:33

Simulation Complete

Celula Robotizada

Dizpositivg
rav

?/ Do wou wank ko see the resulks?

Sim M3o |

Estogque
Entrada

Placas SBLD SBLE
~
Horas Produgio |I 8.51 Saida

Subconjuntos Soldados

Kit Subcjs. por Hora 16.21

Figura 6.16 Resultados da Segunda Execu¢ao da Simulacao ProModel — Subcjs. Bragos e Placas
Célula Robotizada

Para esta segunda simula¢do foram desabilitadas todas as definigdes anteriormentes
realizadas para o produto “Travessa 5217, e através da analise dos resultados apresentados na
tela da Figura 6.16, pode-se verificar que ainda ndo foi possivel atender totalmente a demanda
prevista de 150 Subcj. Brago LE Soldados (SBLE) e 150 Subcj. Brago LD Soldados (SBLD).
Porém, fica identificada que desta maneira é possivel a fabricagdo de 16,12 kits de
subconjuntos por hora, portanto ¢ necessario trabalhar mais 3,5 horas para atendimento da
demanda prevista.

A Figura 6.17 apresenta as telas com os resultados da execucdo da simulagdo do
modelo da Figura 6.12- Linha de Montagem Final “Eixo SW” - realizado no software
ProModel.
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- |Workln Process (WIP) |

Jj ET':I"K: 1 zea 15;'1_?‘3 - J

- [Saida de "Eixos SW"- Pintura

- |K?'s p/ Pintura (21 Pecas / K7) |

B [envoprimeirory |

[Enchendo K7 Pintura

4
|
E . [ | c1trada de "Eixos SW™ KIT : |
'| Saida de “Eixo SW- Montado |

Single Capacity Location States

ldle Blocked Down

Hame

2504 S00%% To0% 10084

Montagem SWSP

Reparo Solda [

Montagem Flacas [

Magquina Usinagem

Bancada_ncahamﬂntu|

Hame
Operadorl
Operador2
Operadoxr3
Operadord
Operadorh
Operadoré
Fobot2

Resource Utilization

LUtilization

Figura 6.17 Resultados da Execucdo da Simulacao ProModel

Linha de Montagem Final “Eixo SW”
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Por meio da andlise dos resultados apresentados nos relatorios da Figura 6.17, pode-se
realizar as seguintes observagoes:

= Nao ¢ possivel atender a demanda prevista de 150 “Eixos SW” em apenas um

turno de trabalho.

= Os operadores 1,2,5 e 6 tem suas utilizagdes abaixo de 50 % do tempo disponivel.

= As operagdes 60 e 80 estdo apresentando “saidas” menores que as “entradas”.

= A tarefa de transferéncia de produtos um a um entre as operagdes 60 e 70 foi

considerada como cansativas para o operador.

Conforme pode ser visto no Anexo 4, o calculo para o balanceamento desta linha de
montagem apresenta como 07 a indicagao para o nimero de postos de trabalho para um tempo
de ciclo (Takt time) de 3,5 min por conjunto “Eixo SW” montado. Como pode ser observado
pelos tempos disponiveis nas folhas de coleta de dados os tempos das operagdes 60, 70 e 80
estdo distantes do tempo de ciclo de produgdo (7akt time), portanto o resultado de ndo
atendimento da demanda ja era esperado. Pode-se notar também que o numero de postos de
trabalho disponiveis para o sistema produtivo ¢ 06 e que o aumento de 01 posto de trabalho ¢
indicado no célculo de balanceamento da linha, o que possibilitaria a divisdo das tarefas
destas operacdes, porém, devido as condicdes restritas de area livre esta possibilidade foi
descartada.

Considerando que neste momento nenhuma melhoria técnica sera realizada para
diminuir os tempos das operagdes ¢ observando os resultados de utilizagdo dos operadores
apresentados na Figura 6.13 e 6.17, foram analisadas e sugeridas as mudancas apresentadas
no Quadro 6.7 para melhorar a utilizacdo dos operadores do sistema de manufatura e

aumentar capacidade da linha de montagem.

Operador Mudangas Sugeridas
1 Retirado do sistema produtivo
2 Passou a executar também a operagao 50
3 Passou a realizar parte do Trabalho da Operagao 80
4 Dividiu sua operacdo com o operador 3
5 Passou a realizar também a operagéo 10 - Maquina de Solda Projegao
6 Passou a fazer o transporte de pecas da Operacao 60 para a Operagao 70

Quadro 6.7 Mudangas Sugeridas — Linha de Montagem Final “Eixo SW”

Essas mudangas foram colocadas no modelo da Figura 6.11 - linha de montagem
“Eixo SW”, e uma nova rodada de simulagao foi realizada.
A Figura 6.18 apresenta as telas com os resultados da execucdo da simulagdo do

modelo modificado da Figura 6.12, realizado no software ProModel.



Capitulo 6 — Aplicacdo

- |W0|kln Process (WIP) |
- [ Saida de "Eixos SW"- Pintura_|

- |K?‘s p/ Pintura (21 Pecas | K7) |

- | Tempo Primeiro K7 |

/

Enchendo K7 Pintura

Sai w0 SW- Final/

§

- | Entrada de "Eixos SW™- KIT

Z y T
Magq. Solda Proje; ‘| Saida de "Eixo SW"- Montado

Single Capacity Location States

ldle Blocked Down
0% 25% &0% T5% 100%
Hame | s N s |
Montagem swse | I |
Reparo_Solda | R |
Montagem Placas | _ |

Maguina Usinagem

Bancada Acabamento |

Mag_Pro] I

Resource Utilization

Utilization

Hame
Operador?

Operador3
Operadord

Operadorh

Operadord
Fohot?2

Figura 6.18 Resultados da Execucao da Simulacao ProModel
Linha de Montagem Final “Eixo SW” com Modificagdes

87
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Por meio da andlise dos resultados apresentados nos relatorios da Figura 6.18, pode-se
verificar que as mudancas sugeridas apresentaram os seguintes resultados:

=  Aumento médio de 3,9% na capacidade de producao da linha de montagem.

= Em funcgdo da redistribuicdo das tarefas os operadores 2,5 e 6 apresentam uma

elevacdo média de 20% em suas utilizagdes.

= O operador 1 pode ser retirado do sistema sem causar problemas no funcionamento

do sistema.

= A producdo de Subcjs. Solda Projecao (Figura 6.13) cuja demanda prevista ¢ de

300 subconjuntos (SSUCAP) e (SSLCP) foi realizada pelo operador 5 durante o
periodo de funcionamento da linha, o que elimina a previsao de contratagao de 01
mao de obra direta para execucao de trabalho na maquina de solda proje¢ao.

Até agora todas as experiéncias de simulacdo para a linha de montagem foram
realizadas com um operador realizando o transporte de pecas em lote unitario. Por um outro
lado, € necessario ressaltar que se a capacidade da linha ¢ 79 conjuntos por turno, entdo o
operador 5 que estd realizando o transporte da operacdo 60 para 70 vai realizar este
movimento 158 vezes, fazendo em média um percurso de 10 Km ao final da jornada de
trabalho.

Uma solugdo a ser considerada para este problema ¢ a realizacao de uma defasagem no
inicio da jornada de trabalho da operacdo 60 em relagdo as operagdes posteriores,
possibilitando desta forma o transporte em lotes maiores. A questdo neste momento ¢ definir o
tamanho do lote e conseqlientemente o tempo de defasagem na jornada de trabalho. Nao ¢
dificil calcular a partir dos resultados apresentados na Figura 6.18, que a quantidade média de
pecas produzidas na operagdo 70 ¢ de 20 pecas por hora, e que a operacdo 60 consome 2 horas
e 07 min para produzi-las.

A Figura 6.19 apresenta as telas com os resultados da execugdo da simulacio
considerando que o operador 3 iniciou sua jornada de trabalho 2 horas defasadas dos outros
operadores da linha de montagem, e que o operador 6 realizou o transporte em lote de 20
conjuntos.

Se realizada a comparagdo dos resultados apresentados na Figura 6.18 e os resultados
da Figura 6.19, pode-se verificar que o operador 6 teve sua utilizagdo diminuida
consideravelmente em funcdo da reducdo do nimero de movimentos de transporte realizados.
Pode-se observar também que a realizagdo do transporte em lote de 20 pegas ndo trouxe

mudangcas significativas no desempenho da linha.
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Até este momento o trabalho foi realizado buscando informagdes e fazendo ajustes
para que o novo sistema de manufatura fosse implantado para atender a demanda prevista de
150 conjuntos por dia. Porém, junto com a informagdo de aprova¢do do PPAP o cliente
enviou um programa de producdo para o primeiro ano apresentando uma demanda 67%
menor do que a prevista. Nesta nova condigdo, o sistema deve ser ajustado para produzir 50
conjuntos por dia em um turno de 8,8 horas (5,7 conjuntos por hora) (7akt time — 10,5 min por
conjunto). Considerando estas alteragcdes e estando o novo sistema de manufatura em fase
final de implantacdo, foi solicitado pelo gerente de produg¢do aos responsaveis pelo
desenvolvimento, que ajudassem com informagdes para as seguintes decisoes:

= Quantos funcionarios devem ser contratados?

= Quantos devem ser soldadores e quantos devem ser ajudantes?

= Como esses funcionarios devem ser distribuidos?

= (Qual sera o nivel de utilizagao de cada funcionario?

= Por quanto tempo os equipamentos € os postos de trabalhos poderado ser utilizados

em outras tarefas?

= E possivel alterar o0 modelo de simulagio com vista a realizagio de treinamentos?

E comum nesta fase de implantagdo que funcionarios sejam contratados e colocados
em postos de trabalho sem conhecer ou entender completamente o sistema de producao do
qual faz parte, portanto ndo se integrando ou interagindo completamente com os diversos
tipos de tarefas executadas dentro deste sistema. Quando a geréncia de produgdo necessita
realizar remanejamento de servigos, redistribuicdo de tarefas e/ou melhorias na utilizagao
destes funcionarios, eles apresentam resisténcia e/ou insatisfagdo muitas vezes por nado
conseguirem entender os motivos das alteragdes. Este trabalho pretende considerar neste
momento que o recurso de animacdo apresentado pelo software de simulagdo ¢ um meio de
facil entendimento que pode ser usado na integragdo e treinamento de novos funcionarios com
o sistema produtivo no qual vao trabalhar.

A Figura 6.20A até 6.20D apresenta as telas com os resultados da execucdo da
simulagdo no software ProModel, para cada um dos modelos e de acordo com as novas
condigoes de demanda.

O operador 1 em vermelho teve seu turno de trabalho dividido nos postos de trabalhos
onde estdo indicados. A partir dos resultados obtidos, foi montado o Quadro 6.8 com um
relatorio de resultado da simulacdo. Pode-se observar que neste relatorio estdo todas as
informagdes para as tomadas de decisdes necessarias a implantacdo do novo sistema de

manufatura. O operador 3 da célula robotizada ¢ um operador pertencente a outro sistema de
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manufatura e que tem seu tempo disponivel aproveitado para este novo sistema, portanto ele ¢

presente em qualquer que seja o volume de demanda e ndo est4 indicado no quadro.

Relatorio de Resultados de Simulagao
Software Utilizado ProModel - Verséo 4.22 Data de Realizagéo 03/003/2007
Sistema de Manufatutra Montagem "Eixo SW" Data de Revisédo 03/003/2007
Produto Final "Eixo SW" Responsavel Simulagao José Benedito
Cliente Responsavel Produgao Mario Coura
Demanda 13200 - Conjuntos por ano  |Total de Fucionarios 4
Operadores Contratar? | Jornada de Trabalho Jornada por Posto =
Oper. Simulacao Soldador Ajudante | Sim | Nao Tnicio Fim Tnicio Fim Modo de Operagéo
Executa todo lote até o fm
100 10:30 1518 da jornada de trabalho
10 05:30 06:40 Execlf’ta a t‘)peragio ©
Operador Sim X 05:30 15:18 realiza o transporte
20 .
06:40 10:30 Executa todo o I?te evai
30 para a operagéo 100
40 Operador4 Sim X 15:18 01:06 15:18 19:50 Executa todo o Lote
50 Executa a operagédo em
lotes de 25 conjuntos - a
60 | Operador2 Sim X 05:30 15:18 05:30 15:18 cada lote segue para
operacéo 70
70 Executa a operagéo em
lotes de 25 conjuntos
Executa a operagéo em
80 lotes de 10 conjunt
Operador3 Sim X 07:40 15:18 07:40 15:18 otes ce 17 conjuntos
Executa a operagdo em
90 ;
lotes de 10 conjuntos

Quadro 6.8 Relatorio de Resultado de Simulagao — Sistema de Manufatura “Eixo SW”

Informacgdes para Implantacdo - Demanda 50 Conjuntos/dia

6.8 Considerac¢oes Finais

Este capitulo fez uma aplicacdo de simulacdo computacional que avaliou a
performance de um sistema de manufatura que ainda ndo existe, ou seja, avaliou como este
novo sistema devera funcionar futuramente.

A aplicagdo permitiu verificar na pratica a importancia do uso de uma metodologia
para o desenvolvimento de um estudo de simulagdo. Para o caso deste trabalho foi usada a
metodologia proposta de Harrel et al. (2002) “etapas em um estudo de simulagdo”.

Foi realizado também um estudo de caso para o atendimento de uma condi¢ao especial
de demanda, 67% menor do que aquela definida para a criagdo do novo sistema de

manufatura.
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7 CONCLUSAO

7.1 Consideracoes Iniciais

O presente capitulo tem por objetivo apresentar as conclusdes sobre o trabalho.
Primeiramente serdo feitos alguns comentdrios sobre o objetivo que norteou o estudo e os
resultados obtidos, em seguida serdo propostas algumas sugestdes para trabalhos futuros e por

ultimo, sera feita uma consideragao final.

7.2 Comentarios e Contribuiciao do Trabalho

Conforme foi definido anteriormente, ¢ objetivo deste trabalho o uso da simulagdo
para realizar uma avalia¢do preventiva do desempenho de um sistema de manufatura em fase
de desenvolvimento, ou seja, ainda ndo implantado. Antes da aplicacdo da simulacdo, era
davida entre os responsaveis pela implantacdo e uso do novo sistema de como seria o
comportamento e desempenho durante a operagdo. Sabia-se quais equipamentos € maquinas
seriam utilizados e quantos operadores deveriam ser contratados. Tinha-se concebido como os
equipamentos deveriam ser distribuidos nas areas livres disponiveis. Tinha-se também
conhecimento das capacidades médias de cada posto de trabalho (inclusive daqueles que ndo
atenderiam a demanda prevista em um Unico turno de trabalho), porém, existiam davidas de
como tudo isso seria integrado.

A simulag¢ao computacional mostrou ser uma ferramenta extremamente eficaz para a
previsdo de resultados onde ainda néo é possivel obter dados reais. E importante ressaltar que
o recurso de animacdo apresentado pelo sofiware foi decisivo durante a elaboracao,
verificagdo, validacdo e execucdo dos modelos, pois foi através dele que todos os envolvidos
foram tendo uma melhor percep¢do de como o novo sistema de manufatura funcionaria na
realidade, assim, sugestdes de melhorias € mudancas foram ocorrendo e sendo testadas
rapidamente em novos modelos.

Ao final do trabalho obteve-se uma dimensdo bem proxima da realidade de como seria
o funcionamento e a performance do novo sistema, € quais seriam os desafios a serem
enfrentados. O relatorio de resultados de simulagao apresentados no Quadro 7.1 foi elaborado
a partir da andlise dos resultados obtidos apds a realizacdo dos experimentos, conforme
apresentados no capitulo 6, e comparando com que foi previsto pelos especialistas na Tabela

6.1 da secdo 6.3. E importante ressaltar que a economia anual de R$ 102.389,61 é referente a
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gastos com recursos que foram inicialmente considerados necessarios que fizeram parte do
or¢amento apresentado durante a participagdo da concorréncia € que podem ser eliminados

antes da implantacdo do novo sistema de manufatura.

Relatério Final de Resultados de Simulagdao do Novo Sistema de Manufatura

Software Utilizado ProModel - Versao 4.22 Data de Realizacéo 03/003/2007
Sistema de Manufatutra Montagem "Eixo SW" Data de Revisdo 03/003/2007
Produto Final "Eixo SW" Responsavel Simulagédo José Benedito
Cliente Responsavel Produgcéo Mario Coura
Turnos . ) .
Postos de Trabalho Necessari Capacidade Prod. Equipamentos Investimentos Economia
0S Conjuntos / Hora Orcados | Necessarios | R$ em 1 Ano
. L Maquina de Solda Projecédo 1 Sim -
Subcjs. Solda Projecdo | 0,25 151 Operador (Horas JAN0) 500 0 RS 20.667,16
Dispositivo de Montagem Braco Interno LE 1 Sim -
Lo Dispositivo de Montagem dos Bragos LELD 1 Sim -
pubcjs. Montagem dos Bragoy 1 35 Maquinas de Solda MIG/MAG 2 7 RS 1.666,67
Operador (Horas /Ano) 4650 2325 R$ 80.061,98
Célula Robotizada 1 Sim -
ubcjs. Bragos LE/LD e Placa| 2 11 Dispositivo de Solda p/ Cleula Robotizada 1 Sim -
Operador (Horas /Ano) 1 Sim -
Robds de Solda 1 Sim -
Dispsoitivo de Montagem e Solda do "Eixo SW 1 Sim
Dispositivo de Solda Manual 1 Sim -
. . Dispsoitivo de Montagem e Solda das Placas n 1 Sim -
ha de Montagen Final "Eixo § 2,6 9 Maquinas de Solda MIG/IMAG 2 Sim -
Magquina de Usinagem CNC 1 Sim -
Calibres de Inspecao e Controle 1 Sim -
Equipamentos Pneumaticos e Bancada p/ Acal] 2 Sim -
Operador (Horas /Ano) 13939 Sim -
Total | R$ 102.389,81

Quadro 7.1 Relatoério Final de Resultado de Simulacdo — Novo Sistema de Manufatura

Em fun¢do de uma mudanga nas expectativas do cliente o sistema sera implantado em
uma condi¢do de utilizagdo 67% menor do que era previsto inicialmente, porém, como o0s
modelos de simulag@o ja estavam prontos, foi possivel realizar “rapidamente” as mudancgas
necessarias para a realizagao dos ajustes, fornecendo detalhes no nivel de modos de operacao.
Esses resultados foram apresentados no Quadro 6.8 do capitulo anterior e confirmam as
afirmagdes de que a simulagdo ¢ uma ferramenta para a tomada de decisoes.

Apesar de ndo ter sido um objetivo, este trabalho também vislumbrou como
importante o uso do recurso de animagdo apresentado pelo software como ferramenta para
facilitar a comunicacdo entre a supervisdo ¢ a mao de obra direta. Este recurso possibilita
transmitir facilmente, de maneira clara e objetiva, como se deseja que uma tarefa seja
executada e qual o desempenho esperado, buscando o comprometimento e a participagdo do
funcionario.

Uma outra visdo deste trabalho ¢ quanto a utilizagdo da simulagdo na fase de
realizacdo de orcamentos. Nesta fase ¢ realizado um pré-desenvolvimento, ou seja, o sistema
de manufatura ¢ inicialmente idealizado, muitas vezes baseado apenas na experiéncia do

or¢amentista, a partir de desenhos e especificagdes técnicas fornecidas pelo cliente. Quanto
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mais o orcamento se aproximar da realidade maior serd a competitividade em relagdo ao que

se estiver sendo or¢ado.

7.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros seguindo a mesma linha desta dissertagao,
propoe-se:

= Apoés implantacdo do sistema de manufatura, realizar novos levantamentos de
tempos e refazer a simulacdo com dados estocasticos;

= Realizar uma nova simulacdo do sistema de manufatura, avaliando investimentos ¢
ganhos com a constru¢ao ou liberagdo de uma area préopria para operar o sistema;

= Realizar um trabalho de simulacdo em um projeto de sistema produtivo em fase de
orcamento para o cliente.

= Realizar um trabalho com enfoque do uso da simula¢do, como ferramenta para

motivacao comportamental na realizagao de tarefas.

7.4 Consideracoes finais

O presente trabalho buscou aplicar de forma sistematizada as técnicas de simulacao
em um sistema de manufatura de um produto em fase de desenvolvimento. A aplicacdo do
estudo da simulagdo ndo se limita ao uso dos recursos apresentados pelo sofiware de
simulagdo, mas depende totalmente do conhecimento e da sinergia entre a equipe de
responsaveis pelo sistema que estd sendo simulado (usudrios dos resultados obtidos) e pelo
responsavel pela realizacdo do modelo (modelador), mesmo que este ultimo seja também
parte da equipe e profundo conhecedor do sistema. Esta participagdo possibilita uma
elaboracdo répida e representativa do modelo, uma melhor qualidade dos dados inseridos e a
obtencdo de resultados confidveis. Por ndo ser uma tarefa simples, a aplicagdo da simulagao
exige disciplina e organizagdo, valendo ressaltar neste momento a importante contribuicao do
“mapeamento de processo” como uma ferramenta de definicdo, anélise, visualizacdo grafica
de atividades, documentacao e registro. Outro fato relevante ¢ o de se ter obtido resultados
significativos com a aplica¢do da simulacdo em um sistema considerado simples e ainda nao
existente, possibilitando correcdes de diretrizes, melhor visualizacdo de problemas futuros e
tomadas de decisdes que poderiam levar a cobrancas do tipo “tinha que se ter pensado nisso
antes!”.

Como Vantagens do uso da simulagao, este trabalho pode destacar:

1. Estimativa de desempenho de sistemas ainda ndo implantados.
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2. Facilidade de visualizagdo do sistema através do recurso de animagao.

3. Ajuda a visualizar o funcionamento do sistema, facilitando treinamento e
entendimentos.

4. Processo de modelagem evolutivo: modelo vai aumento de complexidade aos
poucos.

5. Facilidade para a realizagao de mudancgas de condi¢gdes de operacao do sistema.

E importante também destacar algumas desvantagens do uso da simulagio, observadas
durante o estudo:

1. Desenvolvimento de modelos consome muito tempo.

2. Necessidade de treinamento especial para a realizagdo do modelo.

3. Uso em situagdes cuja solugdo analitica ¢ mais simples.
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Tabelas para Calculo do Tempo Padrao

Tabelas para avaliagao do ritmo de trabalho

CLASSIFICAGAO HABILIDADE ESFORCO
Fraca Nao adaptado ao trabalho, Falta de interesse ao trabalho e
comete erros e seus . X .
) - utiliza métodos inadequados
movimentos sao inseguros
Regular Adaptado Relativamente ao As memsas tendéncias, porém
trabglho, comeite eIros e seus com menos intensidade.
movimentos sao quase
Normal Trabalha com exatidao a
. . : i Trabalha com constancia e se
satisfatoria e ritmo se mantém
esforca razoavelmente
razoavelmente constante
Boa Tem confianga em si mesmo e Trabalha com constancia e
ritmo se mantém constante com confianga, muito pouco ou
raras hesitagoes nenhum tempo perdido.
Excelente Precisao nos moviﬂmentos,h _ Trabalha com rapidez e com
menhuma hesitagao e auséncia movimentos precisos.
de erros
Superior Movimentos sempre iguais, Se langa numa marcha
mecanicos, comparaveis ao de |impossivel de manter. Nao serve
uma maquina para estudo de tempos.
HABILIDADE
VALORES FE E B N R F
_ A1 A2 B1 B2 C1 C2 D E1 E2 F1 F2
ESFORGCO 015 | 0,13 | 0,11 | 0,08 | 0,06 [ 0,03 | 0,00 [ -0,05 | -0,10 | -0,16 | -0,22
s A1 0,13 | 1,28 1,26 | 1,24 1,21 1,19 | 1,16 | 1,13 | 1,08 1,03 | 0,97 | 0,91
A2 0,12 1,27 1,25 | 1,23 1,20 118 | 1,15 | 1,12 | 1,07 1,02 1 0,96 | 0,90
E B1 0,10 | 1,25 | 1,23 | 1,21 1,18 1 1,16 | 1,13 | 1,10 | 1,05 ] 1,00 | 0,94 | 0,88
B2 0,08 | 1,23 | 1,21 1,19 | 116 | 1,14 | 1,11 1,08 | 1,03 | 0,98 | 0,92 | 0,86
C1 0,05 120 | 118 [ 1,16 | 1,13 | 1,11 1,08 | 1,05 | 1,00 | 0,95 ] 0,89 | 0,83
C2 002|117 | 115 | 113 | 1,10 | 1,08 | 1,05 | 1,02 | 0,97 | 0,92 | 0,86 | 0,80
N D 0,00 | 1,15 | 1,13 | 1,11 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1,00 | 0,95 ] 0,90 | 0,84 | 0,78
R E1 -0,04 | 1,11 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,96 | 0,91 0,86 | 0,80 | 0,74
E2 -0,08 | 107 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,95 | 0,92 | 0,87 | 0,82 | 0,76 | 0,70
F F1 -0,12 | 1,03 | 1,01 0,99 | 0,96 | 0,94 | 0,91 0,88 | 0,83 | 0,78 | 0,72 | 0,66
F2 -0,17 1 0,98 | 0,96 | 0,94 | 0,91 089 | 0,86 | 083 | 0,78 | 0,73 | 0,67 | 0,61
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FADIGA MENTAL FADIGA FiSICA
GRAU ABONO % GRAU ABONO %
Muito Leve ML 1,80
Leve L 0,60 Leve L 3,60
Médio M 1,80 Médio M 5,40
Pesado P 3,00 Pesado P 7,20
Muito Pesado MP 9,00

RECUPERAGAO DA FADIGA

ABONO POR MONOTONIA

% TEMPO FATOR CICLO min ABONO %
00 - 05 1,00 0,00 - 0,05 7,80
06 - 10 0,90 0,06 - 0,25 5,40
11-15 0,80 0,26 - 0,50 3,60
16 - 20 0,71 0,51 -1,00 2,10
21-25 0,62 1,00 - 4,00 1,50
26 - 30 0,54 4,00 - 8,00 1,00
31-35 0,46 8,00 - 12,00 0,60
36 - 40 0,39 12,00 - 16,00 0,30
41 -45 0,32 > 16,00 0,10
46 - 50 0,26
51 -55 0,20
56 - 60 0,15
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ANEXO 2

Folhas para Coleta de Dados

FOLHA DE COLETA DE DADOS

SETOR: 1 | Nr da Operagéo | 10 [DATA:] 10/5/2006
Montagem do Subconjunto Supote em "U" ¢/ aba e porca e Subconjunto
Suporte em "L" ¢/ Porca

Descricdo resumida da operagdo: |E introduzido o suporte em "L" ou em "U" com aba
e porca, e em seguida é acionado a soldagem. Apds a soldagem da porca no suporte,
retira-se o sub-conjunto formado e repete-se a operacao.

Operagao:

Numero de funcionérios: | 1 |
Observagoes: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo [seg). | 78 | 76 | 71 | 72 | 71 | 77 | 75 | 71 | 77
Qtdade de pcs: 5 5 5 5 5 5 5 5 5
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
72 74 78 76 76 72 77 71 72 78 78
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Tempo total [seg]:| 1492 | Qtdade total operada [unid]: | 100 |
Tempo Médio por unid [seg/unid]: | 14,92 | Desvio Padrao: | 2,798 |

Operagbes adicionais: |

Observagbes gerais: |Preferencia pela soldagem dos suportes em "L". Parada da linha
de 10 minutos para ginastica. Suporte com porcas e suportes ao lado da maquina fica
mais facil e rapido o processo. Necessita-se de uso de mascara.

Tempo de Set Up Inicial = 30 min.

Tempo de Set Up p/ Troca de Modelo = 15 min.
Tempo de Transporte de SSUCAP = 5 min.
Tempo de Transporte de SSLCP = 10 min.

FOLHA DE COLETA DE DADOS
SETOR: 2 [ Nrda Operagao |20 |DATA] 10/5/2006

Operagdo: [Montagem do Subconjunto Brago Interno LE

Descrigdo resumida da operaggo: |E fixado o brago int LE e o subconj. no dispositivo
e em seguida feita a soldagem manual. Retira-se o conjunto formado e repete-se a ope-

cdo.
Numero de funcionérios: | 1 |
Observagoes: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo [seg]: 27 | 24 | 27 | 23 | 25 | 23 | 19 | 22 | 34
Qtdade de pg¢s: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
27 24 23 25 24 27 27 25 22 24 27
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tempo total [seg]:] 499 [ Qtdade total operada [unid]: | 20 |
Tempo Médio por unid [seg/unid]: | 24,95 | Desvio Padrdo: | 3,034 |

Operagbes adicionais: |

Observagées gerais: |Colocar caixa de pegas proximo ao dispositivo.
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FOLHA DE COLETA DE DADOS

SETOR: 2 | Nrda Operagdo | 30  |DATA:] 10/5/2006

Operagédo: [Montagem dos Subconjuntos Bragos LE / LD

Descrigdo resumida da operaggo: |E fixado os bragos LE/LD e buchas no dispositivo

e em seguida sao realizados ponteamentos de solda. Retira-se o conjunto e repete-se

a operagao.

Ntmero de funcionérios: | 1 |
Observagoes: 1 2 3 4 ) 6 7 8 9
Tempo [seg: | 138 | 124 | 125 | 119 | 125 | 122 | 111 | 130 | 129
Qtdade de p¢s: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
118 124 119 122 130 118 138 125 124 113 128
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tempo total [seg]:| 2482 | Qtdade total operada [unid]: | 20 |

Tempo Médio por unid [seg/unid]: | 124,1 | Desvio Padrao: | 6,988 |

Operagdes adicionais: |

Observagbes gerais: |Ao se dizer uma unidade em cada observagao, refere-se a uma

unidade de subconj. bragos LE e um subconj. de bracos LD. (Total 40 Pegas)

Ao se tirar o tempo, percebe-se um ritmo acelerado do operador.

FOLHA DE COLETA DE DADOS

SETOR: 3 | Nrda Operagéo | 40 [DATA:] 24/5/2006
~ . |Soldagem dos Bragos LE/LD e Subconjuntos Placas LE/LD na Célula
Operagao: :
Robotizada

Descrigéo resumida da operagdo: |Coloca-se um par placas LE/LD e um par subconj.

de bragos LE/LD no dispotsitivo do robo. Fecha a porta e aciona a soldagem.

Apds soldagem, retira-se se o par de placas e bragos e repete-se a operagao.

Ndmero de funcionarios: | 1 |
Observagoes: 1 2 & 4 ) 6 7 8 9
Tempo [seg]: 186 | 212 | 216 | 206 [ 211 215 [ 213 197 | 208
Qtdade de pc¢s: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
211 182 215 189 209 214 210 202 207 201 212
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tempo total [seg]:] 4116 [ Qtdade total operada [unid]: | 20 |

Tempo Médio por unid [seg/unid]: | 205,8 | Desvio Padrdo: | 10,03467672 |

Operagbes adicionais: |

Observagées gerais: |Qts pecas = 1 ( par de bracos e par de placas)

Tempo de Set Up Inicial = 20 min.

Tempo de Set Up Final = 20 min.

Tempo de Preparagdo das Pegas no Dispsoitivo = 1,0 min (16 movimentos)

Tempo de Desmontagem dass Pecas do Dispsoitivo = 0,5 min (6 Movimentos)

Tempo de Operagdo de Solda do rob6=1,93

Tempo de Preparagdo da Travessa 521 no Dispsoitivo = 1,8 min (6 movimentos)

Tempo de Desmontagem dass Pecgas do Dispsoitivo = 0,6 min (2 Movimentos)

Tempo de Operagdo de Solda do rob6=3,0
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FOLHA DE COLETA DE DADOS

SETOR: 7 [ Nrda Operagao | 50 |DATA] 10/5/2006

Operagéo: |Montagem de Kit - preparacdo para a operagéo de solda

Descrigdo resumida da operagdo: [Pega-se um tubo e coloca em cima do dispositivo

Em seguida pega-se os subconj. bragos LE e LD e olhetes e Suportes e os coloca junto

ao tubo.

Numero de funcionérios: | 1 |
Observagoes: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo [segl. | 29 | 28 | 31 | 28 | 28 | 290 | 25 | 27 | 27
Qtdade de pes: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
28 30 28 29 27 28 29 31 28 25 27
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tempo total [seg]:] 562 | Qtdade total operada [unid]: | 20 |
Tempo Médio por unid [seg/unid]: | 28,1 | Desvio Padrgo: | 1,586 |

Operacbes adicionais: |

Observagées gerais: |Operagao simples.

FOLHA DE COLETA DE DADOS

SETOR: 4 | Nrda Operagdo | 60  |DATA:| 17/5/2006

Operagédo: [Montagem e Soldagem do Eixo SW com o robd de solda

Descrigéo resumida da operagdo: |Pega-se o kit montado e coloca-o no dispositivo.

Fixa todas as partes do kit e adiciona o subconj. suporte em "U" com porca. Em seguida

¢é feitos ajustes do kit e é acionado o rob6 para a soldagem. Apés a soldagem, retira-se

o conjunto formado e repete-se a operagao.

Ntmero de funcionarios: | 1 |
Observagoes: 1 2 & 4 ) 6 7 8 9
Tempo [seg]: 384 | 408 | 368 | 373 | 375 | 393 [ 380 [ 363 [ 369
Qtdade de pgs: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
353 402 | 376 | 392 | 366 | 382 | 377 | 384 | 372 | 367 | 388
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tempo total [seg]:] 7572 | Qtdade total operada [unid]: | 20 |

Tempo Médio por unid [seg/unid]: | 378,6 | Desvio Padrdo: | 13,481 |

Operagées adicionais: _|Retirada de carrinhos cheios e abastecimento de carrinhos

vazios. Marcagao dos olhetes.

Observagées gerais: |

Tempo Médio de Set Up Inicial =40 min

Tempo Médio de Set Up Final = 30 min

Tempo de Operagdo de Solda= 5min

Tempo de Montagem e Desmontagem= 1,5min (4 movimentos)

Tempo Médio de Transporte da Operagdo 60 p/ a Operagdo 70 = 2,0 min (2 Movim.)
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FOLHA DE COLETA DE DADOS

SETOR: 4 | Nrda Operagdo | 70  |DATA:| 3/5/2006

Operagéo: [Soldagem manual do Eixo SW

Descrigéo resumida da operagdo: |E colocado o subconjunto Eixo SW num suporte e

¢é feito soldas neste. Em seguida é feito uma inspegdo visual e passa para

0 proximo estagio.

Ndamero de funcionérios: | 1 |
Observagoes: 1 2 3 4 ) 6 7 8 9
Tempo [seg]: 183 198 | 213 186 234 | 215 | 233 212 | 224
Qtdade de pgs: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
198 212 | 239 232 | 201 222 204 | 208 220 197 | 228
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tempo total [seg]:] 4259 [ Qtdade total operada [unid]: | 20 |
Tempo Médio por unid [seg/unid]: | 212,95 | Desvio Padrdo: | 16,133 |

Operacbes adicionais: | Transporte de carrinhos vazios

Observagbes gerais: |Varias paradas rapidas para reparo do bico de solda.

Em 13, houve uma parada devido ao acumulo no estagio seguinte.

FOLHA DE COLETA DE DADOS

SETOR: 4 | Nrda Operagdo | 80  |DATA:| 3/5/2006

Operagao: |Montagem e Soldagem das placas no Eixo SW

Descricéo resumida da operacdo: |Fixa as placas no dispositivo e em seguida pega o

subconj. Eixo SW e o fixa no dispositivo tambem. Em seguidas é feito varias soldagens

no conjunto. Apds a soldagem, retira-se o conjunto formado e o coloca no carinho.

Repete-se a operacéo.

Ntmero de funcionarios: | 1 |
Observagoes: 1 2 & 4 5) 6 7 8 9
Tempo [seg]: 324 343 | 358 372 368 | 363 338 | 334 382
Qtdade de pc¢s: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
340 348 344 371 338 373 394 368 346 356 372
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tempo total [seg]:] 7132 | Qtdade total operada [unid]: | 20 |
Tempo Médio por unid [seg/unid]: | 356,6 | Desvio Padrdo: | 18,308 |

Operagbes adicionais: |

Observagbes gerais: [Tempo de fixar placas e eixo SW no dispositivo longo. Analisar a

diminuicdo desse tempo e tirar o tempo de fixagdo e retiragem.

Tempo Médio p/ Transporte até operagdo 90 = 1,3 min (2 Movimentos)
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FOLHA DE COLETA DE DADOS

SETOR: 4 | Nrda Operagdo | 90  |DATA:] 24/5/2006

Operagdo: |Usinagem do Eixo SW

Descrigdo resumida da operagdo: |Pega-se o conjunto Eixo SW e o coloca no torno.

Aciona-se a usinagem. Apds usinar, passa ar comprimido do conjunto e o retira do torno,

o colocando sobre a mesa de acabaento/inspecao.

Ndmero de funcionarios: | 1 |
Observacoes: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo [seg]: 158 166 165 182 144 152 157 164 154
Qtdade de pes: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
182 177 170 186 168 180 150 156 169 161 167
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tempo total [seg]:| 3308 | Qtdade total operada [unid]: | 20 |

Tempo Médio por unid [seg/unid]: | 165,4 | Desvio Padrdo: | 11,713 |

Operacgées adicionais: |

Observagées gerais: |Ritmo acelerado das observagdes de 1 a 8. De 9 a 20, obervagde

s com outro operador.

FOLHA DE COLETA DE DADOS

SETOR: 4 | Nrda Operacdo | 100  |DATA:]

Operagéo: |Acabamento e Inspegdo do Conjunto Eixo SW

Descrigdo resumida da operagdo: |Apods retirada do conjunto do tirno, & retirado rebar-

bas, feito acabamento superficial de algumas partes (soldas e furos) e a inspegdo do

conjunto.

Numero de funcionarios: | 1 |

Observacgoes: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo [seg]: 210 | 117 | 102 | 156 | 164 [ 191 240 | 204 | 208

Qtdade de pgs: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
201 211 222 | 214 | 212 | 206 | 199 | 224 | 210 | 204 | 213

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tempo total [seg]:| 3908 [ Qtdade total operada [unid]: | 20 |

Tempo Médio por unid [seg/unid]: | 195,4 | Desvio Padrdo: | 34,798 |

Operagées adicionais: |

Observagées gerais: |
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ANEXO 3

Folhas de Calculos de Tempo Padrao

Operagéo: [Calculo Tempo Padrdo - Operag&o - 10
El DESCRIGAO
E introduzido o suporte em "L" ou em "U" com aba e uma porca na maquina de solda,
1 e em seguida é acionado a soldagem. Apds a soldagem da porca no suporte, retira-se
0 sub-conjunto formado.
2
3
4
5
Obs.: 1 2 3 4 5 6 Data: 10/05/2006
1 78 Folha n°:
2 76 HAB ESF
3 71 A1l A1l
4 72 S A2 S A2
5 71 B1 B1
6 77 E B2 E B2
7 75 C1 C1
8 71 B Cc2 B Cc2
9 77 D|N]|D
10 72 R E1 S E1
11 74 E2 E2
12 78 E F1 s F1
13 76 F2 F2
14 76 COND ESTAB
15 72 Ideal Ideal
16 77 Otima  [Otima
17 71 Boa Boa
18 72 Normal |Normal
19 78 Regular |Regular
20 78 Ma Ma
1492 Soma
20 Observacdes
74,60 Tempo Médio
1 Fator Eficiéncia
74,6 Tempo Normal
10,26% Fadiga
0% Ajustes Trocas Ferram
5% Tolerancias Pessoais
1 5,26% Total Abonos
84,1488 Tempo Normal + Abon:
1/5 Frequéncia
16,8298 Tempo Padrio
Tempo Padrao do .
Proces:o de Producao: 0,28 min
Observagdes: Foram realizadas 20 observagdes (Tomada de Tempo) com a freqliéncia de 5 pegas por observacéo
— O tempo cronometrado deve ser divido por 5 para obter a tempo por peca. Na planilha acima isto é feito quando
definido a “Freqliéncia igual 1/5”
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Operagao: |Ca|cu|o Tempo Padrao - Operagao - 20
El DESCRIGCAO
1 E colocado o brago int LE e o subconj. no dispositivo e em seguida realizada a
soldagem manual. Retira-se o subconjunto formado.
2
3
4
5
6
Obs.: 1 4 5 6 7 Data: 10/05/2006
1 27 Folha n°:
2 24 HAB ESF
3 27 A1 A1
4 23 S A2 S A2
5 25 B1 B1
6 23 ® B2 F [e2
7 19 C1 C1
8 22 B Cc2 B Cc2
9 34 D|N]|D
10 27 E1 E1
11 24 MM
12 23 F1 F1
13 25 F F2 S F2
14 24 COND ESTAB
15 27 Ideal Ideal
16 27 Otima  [Otima
17 25 Boa Boa
18 22 Normal |Normal
19 24 Regular [Regular
20 27 Ma Ma
499 Soma
20 Observacdes
24,95 Tempo Médio
1 Fator Eficiéncia
24,95 Tempo Normal
9,0% Fadiga
0% Ajustes Trocas Ferram
5% Tolerancias Pessoais
14,0% Total Abonos
28,44 Tempo Normal + Abon(
1 Frequéncia
28,443 Tempo Padrio
Tempo Padrao do .
Proces:o de Producgao: 0,47 min
Observagdes: Colocar as pegas proximo ao dispositivo
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Operagao: |Ca|cu|o Tempo Padrao - Operacéo - 30
El DESCRI(}AO
1 E fixado os bracos LD/LE e 2 buchas no dispositivo, e em seguida sdo realizados os
ponteamentos de solda. Retira-se o conjunto formado.
2
3
4
5
6
Obs.: 1 2 4 5 6 Data: 10/05/2006
1 138 Folha n°:
2 124 HAB ESF
3 125 A1l A1
4 119 S A2 s A2
5 125 B1 B1
6 122 E B2 E B2
7 111 C1 C1
B B
8 130 C2 C2
9 129 D|INJ|D
10 118 E1 E1
1 124 R E2 S E2
12 119 F1 F1
13 122 F F2 S F2
14 130 COND ESTAB
15 118 Ideal Ideal
16 138 Otima |Otima
17 125 Boa Boa
18 124 Normal [Normal
19 113 Regular [Regular
20 128 Ma Ma
2482 Soma
20 Observagdes
124 1 Tempo Médio
1 Fator Eficiéncia
124 1 Tempo Normal
8,7% Fadiga
0,0% Ajustes Trocas Ferramgq
5,0% Tolerancias Pessoais
13,7% Total Abonos
141,102 Tempo Normal + Abon
1 Frequéncia
141,102 Tempo Padrio
Tempo Padrao do .
Processo de Produgao: 2,35 min
Observagdes: Ao se dizer uma unidade neste caso, refere-se a uma unidade de subconj. brago LD e um subconj.
de brago LE ( o par)
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Operagao: |Ca|cu|o Tempo Padrao - Operagéo - 40

conjuntos soldados.

El DESCRIGCAO
Coloca-se um par de placas LD/LE e um par de subconj. de bragos LD/LE no
1 dispositivo do robd. Fecha a porta e aciona a soldagem. Apds soldagem, retira-se com

Processo de Produgao:

2
3
4
Obs.: 1 2 4 5 Data: 24/05/2006
1 186 Folha n°:
2 212 HAB ESF
3 216 A1 A1
4 206 S A2 s A2
5 211 B1 B1
6 215 E B2 E B2
7 213 C1 C1
8 197 B Cc2 B Cc2
9 208 D|N|D
10 211 E1 E1
1 182 R E2 S E2
12 215 F1 F1
13 189 F F2 S F2
14 209 COND ESTAB
15 214 Ideal Ideal
16 210 Otima  |Otima
17 202 Boa Boa
18 207 Normal [Normal
19 201 Regular [Regular
20 212 Ma Ma
4116 Soma
20 Observagdes
205,8 Tempo Médio
1 Fator Eficiéncia
205,8 Tempo Normal
2,58% Fadiga
0% Ajustes Trocas Ferramgq
5% Tolerédncias Pessoais
7,58% Total Abonos
221,40 Tempo Normal + Abon
1 Frequéncia
221,4 Tempo Padrio
Tempo Padrao do 3,69

Observagoes: A saida de cada ciclo é igual a um par de placas com travas (LD/LE) e um par de bragos (LD/LE)
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Operagao: |Ca|cu|o Tempo Padrao - Operagéao - 50
El DESCRI(}AO
Pega-se o tubo e coloca sobre o dispositivo, e em seguida coloca-se junto ao tubo os
1 subconj. Bragos LD/LE e olhetes, montado um Kkit.
2
3
4
5
6
Obs.: 1 2 3 4 5 Data: 10/05/2006
1 29 Folha n°:
2 28 HAB ESF
3 31 A1 A1
4 28 S A2 S A2
5 28 B1 B1
6 29 “ 82 F e
7 25 C1 C1
8 27 B Cc2 B Cc2
9 27 D|N|D
10 28 E1 E1
1 30 R E2 S E2
12 28 F1 F1
13 29 IENE
14 27 COND ESTAB
15 28 Ideal Ideal
16 29 Otima |Otima
17 31 Boa Boa
18 28 Normal |Normal
19 25 Regular |Regular
20 27 Ma Ma
562 Soma
20 Observacdes
28,1 Tempo Médio
1 Fator Eficiéncia
28,1 Tempo Normal
0% Fadiga
0% Ajustes Trocas Ferramg
0% Tolerincias Pessoais
0% Total Abonos
28,1 Tempo Normal + Abon
1 Frequéncia
28,1 Tempo Padrio
Tempo Padréo do
Proces:'o de Producao: 0,47
Observagdes: Operagdo muito simples.
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Operacao: |Ca|cu|o Tempo Padrao - Operagéo - 60
El DESCRIGCAO
Pega-se o kit montado e coloca-o no dispositivo.
Fixa todas as partes do kit e adiciona o subconj em "U" com porca
Em seguida faz ajustes do kit no dispositivo e aciona o rob6
1 Apos soldagem, retira-se o conjunto e o coloca no carrinho
2
3
4
Obs.: 1 2 3 4 5 6 7 Data: 03/05/2006
1 384 Folha n°:
2 408 HAB ESF
3 368 A1l A1
4 373 S A2 s A2
5 375 B1 B1
6 393 E B2 E B2
7 380 C1 C1
8 363 B C2 B C2
9 369 D|IN]|D
10 353 E1 E1
11 402 R E2 S E2
12 376 F F1 S F1
13 392 F2 F2
14 366 COND ESTAB
15 382 Ideal Ideal
16 377 Otima |Otima
17 384 Boa Boa
18 372 Normal [Normal
19 367 Regular [Regular
20 388 Ma Ma
7572 Soma
20 Observagdes
378,6 Tempo Médio
1 Fator Eficiéncia
378.,6 Tempo Normal
0% Fadiga
0% Ajustes Trocas Ferramgq
0% Tolerancias Pessoais
0% Total Abonos
378,6 Tempo Normal + Abon
1 Frequéncia
378,6 Tempo Padrio
Tempo Padrao do .
Proces:o de Produgao: 6,31 min
Observagdes:
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Operacao: |Ca|cu|o Tempo Padrao - Operagéao - 70
El DESCRIGCAO
Coloca-se o subconjunto Eixo SW no suporte e realiza as soldas necessarias
1 Faz uma inspecgao visual e repete a operacao
2
3
4
5
6
Obs.: 1 4 5 6 Data: 17/05/2006
1 183 Folha n°:
2 198 HAB ESF
3 213 A1 A1
4 186 S A2 s A2
5 234 B1 B1
6 215 E B2 E B2
7 233 C1 C1
8 212 B C2 B C2
9 224 D|N]|D
10 198 E1 E1
1 212 R E2 S E2
12 239 F F1 S F1
13 232 F2 F2
14 201 COND |ESTAB
15 222 Ideal Ideal
16 204 Otima |Otima
17 208 Boa Boa
18 220 Normal [Normal
19 197 Regular [Regular
20 228 Ma Ma
4259 Soma
20 Observagdes
212,95 Tempo Médio
1 Fator Eficiéncia
212,95 Tempo Normal
8,7% Fadiga
0% Ajustes Trocas Ferramgq
5% Tolerancias Pessoais
1 3,7% Total Abonos
242,124 Tempo Normal + Abon
1 Frequéncia
242,124 Tempo Padrio
Tempo Padrao do .
Proces:o de Produgao: 4,04 min
Observagdes:
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Operagao: |Ca|cu|o Tempo Padréo - Operagao - 80
El DESCRIGCAO
Fixa as placas no dispositivo e em seguida pega o subconj Eixo SW e o fixa no dispositivo
Em seguida faz as soldagens especificadas
1 Tira o subconj do dispositivo e o coloca no carrinho
2
3
4
5
Obs.: 1 2 3 4 5 6 7 Data: 03/05/2006
1 324 Folha n°:
2 343 HAB ESF
3 358 A1 A1
4 372 S A2 S A2
5 368 E B1 E B1
6 363 B2 B2
7 338 B C1 B C1
8 334 C2 C2
9 382 N|D|N]|D
10 340 E1 E1
11 348 R E2 S E2
12 344 E F1 s F1
13 371 F2 F2
14 338 COND ESTAB
15 373 Ideal Ideal
16 394 Otima [Otima
17 368 Boa Boa
18 346 Normal |Normal
19 356 Regular [Regular
20 372 Ma Ma
7132 Soma
20 Observacdes
356,6 Tempo Médio
1 Fator Eficiéncia
356,6 Tempo Normal
8,7% Fadiga
0% Ajustes Trocas Ferramg
5% Tolerdncias Pessoais
13,7% Total Abonos
405,4542 Tempo Normal + Abon
1 Quantidade de pegas
405,4542 Tempo Padrio
Tempo Padrédo do Processo .
P de Producao: 6,76 min
Elementos Estranhos:
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Operagédo: [Calculo Tempo Padréo - Operag&o - 90
El DESCRIGAO
Pega-se o conjunto SW e o coloca no torno
Aciona a usinagem
Apo6s usinar, passar ar comprimido no conjunto retirando o fluido e retira o eixo sw do torno
1 Coloca o eixo sw na mesa para a etapa de acabamento/inspegao
2
3
4
Obs.: 1 2 3 4 5 6 7 Data: 24/05/2006
1 158 Folha n°:
2 166 HAB ESF
3 165 A1 A1
4 182 S A2 S A2
5 144 B1 B1
6 152 E B2 E B2
7 157 C1 C1
g8 | 164 ez ® [c2
9 154 N DN D
10 182 E1 E1
1 177 R E2 S E2
12 170 E F1 S F1
13 186 F2 F2
14 168 COND ESTAB
15 180 Ideal Ideal
16 150 Otima  [Otima
17 156 Boa Boa
18 169 Normal [Normal
19 161 Regular [Regular
20 167 Ma Ma
3308 Soma
20 Observagdes
165,4 Tempo Médio
1 Fator Eficiéncia
165,4 Tempo Normal
1,51% Fadiga
0% Ajustes Trocas Ferram(
5% Tolerancias Pessoais
6,51% Total Abonos
176,1614 Tempo Normal + Abong
1 Quantidade de pecas
176,1614 Tempo Padrio
Tempo Padrao do Processo .
P de Producgao: 2,94 min
Elementos Estranhos:
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Operagao: |Ca|cu|o Tempo Padréo - Operacgéao - 100
El DESCRIGCAO
E realizado lixamentos e o acabamento superficial de algumas partes (soldas e furos)
1 Em seguida realiza-se uma inspe¢ado do conjunto
2
3
4
5
6
Obs.: 1 2 3 4 5 6 7 Data: 24/05/2006
1 210 Folha n°:
2 117 HAB ESF
3 102 A1 A1
4 156 S A2 S A2
5 164 B1 B1
6 | 191 B2l B2
7 240 C1 C1
8 | 204 Blc2]® ez
9 208 N|D|N|D
10 201 E1 E1
11 211 R E2 s E2
12 222 F F1 S F1
13 214 F2 F2
14 212 COND ESTAB
15 206 Ideal Ideal
16 199 Otima  [Otima
17 224 Boa Boa
18 210 Normal |Normal
19 204 Regular |Regular
20 213 Ma Ma
3908 Soma
20 Observacdes
195,4 Tempo Médio
1 Fator Eficiéncia
195,4 Tempo Normal
8,7% Fadiga
0% Ajustes Trocas Ferram
5% Tolerancias Pessoais
1 3,7% Total Abonos
222,1698 Tempo Normal + Abon
1 Quantidade de pegas
222,1698 Tempo Padrio
Tempo Padrao do Processo .
P de Produgao: 3,70 min
Elementos Estranhos:
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ANEXO 4

Balanceamento da Linha Montagem “Eixo SW”

Demanda = 150 conjuntos por dia
Tempo diario de operacao = 8,8 horas por dia
Taxa de produ¢do —r = 17 conjuntos por hora

Calculo de duragao do ciclo

1
¢ = —*60 (min/conjunto) = (1/17)*60 =» 3,5 min / conjunto (Takt time)
r

Calculando o minimo teérico para o nimero de estagoes.

MT = 2 =23,77/3,5 = 6,79 postos de trabalho

c
A meta serd minimizar o numero de estagcdes assegurando automaticamente
(a) um tempo ocioso minimo,
(b) uma eficiéncia maxima,
(c) atraso minimo no balanceamento.
Tempo ocioso = nc - Zt =7*3,5 23,77 = 0,73 minutos =» Tempo Ocioso
Eficiéncia (%)= %—:(IOO) =(23,77/(7*3,5))*(100) = 97%

Desbalanceamento (%) =100 - Eficiéncia= 100 — 97 = 3 % =» Desbalanceamento

O ideal para esta linha sdo 07 postos de trabalho.
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ANEXO 5

Programacao dos Modelos no Promodel

Programa 1 — Maquina de Solda Projecao

R ol ol o o ol o i ol o R TR o o ol ol o ol ol ol ol ol ol i ol ol ol ol ol ol o ol ol ol ol ol ol ol ol ol o ol ol ol ol o ol ol o ol o ol o i ol o

” ”
* . . Formatted Listing of Model: . *
¥ DINPOS Graduacao™ . cees s nasssnssnnnssnnnsnsssasssMaguina solda Frojegao.mon *
b b

LR R R R o R Rl R L R R R R R R R D R R SRR R R R R R L SR R SR R L R R LR S R R R R R R R R Rl R R o Sl

Time Units: Seconds
Distance Units: Meters

LR R ok R R R R o R R R o R ok ol E R R TR R R R R SR R R R ol Rk o R Rl R R R R R R R R R R o R Dl o R R R Rl R SR o o kR R R T ol ok o o o R

* Laocations *
LR L LR R R R R R L TE R T R R R R T R L R R R R R R SR LR L R R R R R R R L L R R R

Name Cap Units sStats Rules Cost
Mag_Frojecan 1 1 Time Series Oldest, ,
Entrada_de_Fecas &00 1 Time Series Oldest, ,
Estogue_sbjc_Sup_L_Forca 180 1 Time Series Oldest, ,
Estoque_sbjc_sup_U_Aaba Forca 150 1 Time Series 0Oldest, ,
Estogue_Robo 1 1 Time Series Oldest, ,
Estogue_sSubconjuntos 1 1 Time Series Oldest, ,

R ol ol o o ol o i ol o R TR o o ol ol o ol ol ol ol ol ol i ol ol ol ol ol ol o ol ol ol ol ol ol ol ol ol o ol ol ol ol o ol ol o ol o ol o i ol o

* Setup downtimes fTor Locations *
EE T TR R T T A T A T A T T T T A T A T T T A T A T T T A T R T T T R T A T T T A TR A T T A AR P A T T R AR AT TR TRy

Loc Entitw Frior Entity Logic

Maq_Frojecan Suporte_sm L ALL GET Operator
WATIT 15 MIN
FREE Operatar
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bR R R R R R R R R R R R R R R R A AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R o R o R R R

* Entities *
bR R R R R R R R R R R R R R R R A AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R o R o R R R

Mame Speed (mpm) Stats Cast
Suporte_em_U_com_sba 50 Time Series
Forcas Lo Time Series
Suporte_em_L co Time Series
shjc_sup_U_Aba Forca 50 Time Series
shjc_sup_L_Faorca Lo Time Series
Lote_SSUCAP Lo Time Series
Lote_SSLCAP Lo Time Series

bR R R R R R R R R R R R R R R R A AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R o R o R R R

* Fath Metworks *
bR R R R R R R R R R R R R R R R o R R o o o o o ol ol o Sl o o ol bl o ol Tl o o ol o o ol o o ol o o o o ol o o

Name Type TS5 Fram To EI Dist/Time Speed Factor
Metl Passing Time N1 M2 Bi 0

Nz N3 Ei u]

N3 LE] Ei 300

N3 N& Ei &00

bR R R R R R R R R R R R R R R R A AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R o R o R R R

* Interfaces *
bR R R Rl o ol R Rl L R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R Sl ol SR R S S R R ol R Rl Sl R Rl R R R R R R ol R R R R R R R R R R R R

MWet HWode Locatian
Metl N1 Entrada_de_Fecas
M2 Maqg_Prajecan
N3 Estoque_shijc_sup_U_aba_Forca
M3 Estoque_shjc_Sup_L_Forca
N4 Estoque_Robo

MNE Estoque_Subconjuntos
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o ol oo ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol o ol ol ol ol ol ol ol o i o ol ol ol ke o

* RESOUrCES *
R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R AR R AR AR e R R

FES ERNt
Mame Units Stats Search Search FPath Motion Cost
Operator 1 Eyv Unit <Closest Oldest Metl Empty: 50 mpm

Home: N1 Full: 50 mpm
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' Processing '
I E R R R R R R R R R E R R R R R N R R N R R R R R E R R R R E N R R R R R R R R R N R R R R R N N R R R R R R R R R R R R R N RN
Process ot ireg

Emtity Location Operatlon Blk  Output pestination o le Move Logic
Suporte_om_U_com_sba Ertrada_de Pecas 1 Suporte_on_U_com_sba Mag Projeces FIRET 1 MOWVE WITH Operator THEN FREE
Porcas Ertrada_de_Pecas 1 Parcas Ma PFrojecas 10IN 1 MOWE WITH Operator THEM FREE
SUpOrte_ oL Ertrada_de_Pecas 1 SUpOrte oL Marg Frojecas FIRET 1 MOWE WITH Operator THEM FREE
Suporte_om_U_ooni_sba Hag Projecas 10IN 1 Porcas

WATT 14_EX SEC

SET dperator

FREE Operator

1 Shjc_Sup U_sha_ Porca Estogue_Shic_Sup U_sha Porca FIRSET 1 WOWE WITH Operator THEM FREE

shjo_Sup U sha Porca Estogque Shic_Sup U sha Porca COMETME 150

InNC Ex r, 1
Haras_Prod SSsp = CLOCKD HE)
1 Lote_S50CeP Es oy _fioodn FIRET 1 WOWE WITH Operator THEM FREE
Lobe_SSLCaP E:-'ba-:p.rq_{ll:-:hu 1 Lote_SSCeP EXIT FIRET 1
Suparte_om_L M Projeces 1IN 1 Porcas
WATT 14_EX SEC
GET Operatar
FREE Dperator
1 shjo_Sup_L_Morca Estonqu_Shic_Sup_L_Porca FIRSET 1 MOWE WITH Operator THEM FREE

shic_Sup_L_Porca Estocpue_Shic_Sup L Porca COMETME 150
Horas_Prod S50AP = CLOCK FHE)
I Estoque S50, 1

1 Lobe_S5LCaP Estoqus_Suboonjuntas FIRST 1 MOWE WITH Operator THEM FREE

Lote_SSLCaP Estou_Saboon juntas Haras_Prod Total = CLOCKD HE)
Caparidade_Por_kora = (Estofut SSUcsePaEstogun SSLOM) T 150 Horas_Prod_Total

1 Lo S5LCAP EXIT FIRET 1
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Lo o ol o o o R o o o o o S o S o o o ol o ol o ol o S ol o o S SR SR R o S o ol ol ol ol ol ol ol o ol o ol o ol o ol ol S o o o o A R o S S

* Arriwvals

i

Lo o ol o o o R o o o o o S o S o o o ol o ol o ol o S ol o o S SR SR R o S o ol ol ol ol ol ol ol o ol o ol o ol o ol ol S o o o o A R o S S

Entity Location Oty each
Ssuporte_em_U_com_aba Entrada_de_FPecas 150
Forcas Entrada_de_Fecas 200
Suporte_em_L Entrada_de_Fecas 1t50

First Time OCCUrrences Fregquency

INF 1
INF 1
INF 1

Lo o o o o o L o o o ol S ol L o S SRR o o o o o L ol o L o o o ol o ol o SR R o o ol ol o i L L o o o ol ol ol L ol o L o o kS R R R o o o o ol o o o

* variables (globall

i

Lo o ol o o o R o o o o o S o S o o o ol o ol o ol o S ol o o S SR SR R o S o ol ol ol ol ol ol ol o ol o ol o ol o ol ol S o o o o A R o S S

ID Tvpe Initial walue Stats
Estogue_sSsSUcaer Integer 1] Time
Estoque_SsSLCP Integer 1] Time
Horas_Prod_SsuUapr Real ] Time
Horas_Prod_SsLAaP Real ] Time
Horas_FProd_Total Real ] Time
CZapacidade_FPor_hora Integer 0 Time

Series
SEries
ceries
SeEries
SeEries
SEries
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Programa 2 — Subcjs Montagem dos Bragos

bk o ol o o o R R o o o o o o o ol o S o ol S R o o S o S ol o o ol ol ol o ol o o S ol ol o o S R S o o ol o o o ol o o o o o o S S

¥ ¥
* . . Formatted Listing of Model: *
* DinPOs Graduacaoh....sDissertagao do DiditoyvCélula Suconjuntos Simulado.Mmon *
b b

e ol ol ol ol ol ol ol ol Tl ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol e ol ol e il ol ol ol ol ol ol Sl ol ol el el ol ol ol ol ol ol ol ol e ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol

Time URits: Minutes
Distance Units: Meters

bk o ol o o o R R o o o o o o o ol o S o ol S R o o S o S ol o o ol ol ol o ol o o S ol ol o o S R S o o ol o o o ol o o o o o o S S

* Locations *
R R R R T R R R T R R R R R R R R R T R R T R T R T T R T R T T N T R T R T R R T R T R R R R T R R A R AR R R AR TR TR R R W

MWame Zap Units Stats Fules Cost
ENL_SSLCP 150 1 Time Series Oldest, ,
ENT_ERIMLE 200 1 Time Series Oldest, ,
Estoque_SEBRINLE 150 1 Time Series Oldest, ,
Disp_Mont_BRIMWLE 1 1 Time Series Oldest, ,
Disp_Mont_SELELD 1 1 Time Series 0Oldest, ,
Estoque_SELD 150 1 Time Series Oldest, ,
Estoque_SELE 150 1 Time Series 0Oldest, ,
Zarrinho_de_Peca 1000 1 Time Series Oldest, ,
Zarrinho coaa 1 Time Series Oldest, ,
Entr_SBRIMLE INFIMITE 1 Time Series 0ldest, FIFO,
Entr_SEBELE INFINITE 1 Time Series O0ldest, FIFO,
Entr_Buchas INFINITE 1 Time Series O0ldest, FIFO,
Entr_SBRIMWLD INFIWNITE 1 Time Series 0Oldest, FIFO,
ENtr_SEELD INFINITE 1 Time Series 0Oldest, FIFO,
Descarregamento 1 1 Time Series Oldest, ,

125



Anexos 126

b o o o o ol R S ol o R R o ol o ol o R R R ol o o o o o o o o o ol o o ol ol ol ol ol o o ol S R R R o o o ol o o o o o o o o o ol Sl

* Entities *
b o o o o ol R S ol o R R o ol o ol o R R R ol o o o o o o o o o ol o o ol ol ol ol ol o o ol S R R R o o o ol o o o o o o o o o ol Sl

Wame Speed [mpml Stats Zost
SCSLCP O Time Series
BR.IMNLE o Time Serijes
EELE O Time Series
EELD O Time Series
Buchas O Time Series
SELE O Time Series
SELD O Time Series
SERINLE O Time Series
BRIMLD O Time Series
Lote?d_SBRIMLE &0 Time Serijes
Lotedd_BRIMLD &0 Time Series
Lote3d_BELE O Time Series
Lotedd_EBELD O Time Series
Lotedd_Buchas &0 Time Series
Zarro O Time Series

ool o ol ol ol ol ol ol ol o ol ol Tl ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol il ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol o ol ol ol ol ol ol el il ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol o

* FPath MWetworks *
Lo S S S ol ol ol S S S S ol ol b Sl Sl ol o ol ol ol Sl ol S ol o ol ol S ol o ol o o ol ol S ol o ol o ol Sl ol o ol ol ol ol Sl Sl o S ol ol S Sl ol o Sl ol ol S S o

Wame Twpe T/.5 From To EI ODists/Time Speed Factor
Wetl Fassing Time W1l MWz E1i ]

M2 W] E1i o

N2 N4 Uni 0

VB ME E1i 10

MNE M& E1i 10

MN& M E1i o

M = Ei ]
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ol ol e o ol ol ol Sl ol ol ol ol e ol ol ol ol e ol ol ol ol e ol ol Tl Tl e ol ol ol Tl e ol ol ol Tl e ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol i ol ol Tl ol i ol Tl Tl ol i ol e e ol ol ol e s ol ol ol o i ol ol

¥ Interftaces *
b ol " it ol "l "l Col "l Sl Sl Sl Pl Sl ol Ml Sl "l "l Sl Sl "l Sl Sl Mol Ml Sl " Ml Sl Sl "l Sl Sl ol Sl Sl Pl ol "l Sl i "l Sl Sl Sl "l Sl Sl Mol Ml Sl "l Ml “ol "l "l Col Sl Ml Sl Sl Pl Ml "l ol Ml “l "l Sl Sl Pl ol Sl "ol Sl ol S S Sl

Net Node Lacatiaon

Metl M1 Ent_SsLCP
M1 Ent_BRIMLE
M2 Disp_Mont_BRINLE
M3 EstTogue_SERIMLE
{E} Zarrinho_de_FPeca
ME Descarregamento
=S Zarrinho
M7 Disp_Mont_SELELD
ME Estogue_5SELE
ME Estogue_5SELD

b o o R L o S L SR R o ol o S S S ol ol o o o o o o ol S o o L Ll o ol ol o S L ol ol o S SR S o o o o o ol ol o ol o o o o ol Sl o o Ll Ll b ol o o o ol o o R R S

¥ Resources *
R R R R N R N N R R R R R N N R T N R R R R R R T N R R T T RN R R T T R R T T R R R RN R R T R R R TR T w

Fes Ent
W ame Units Stats search Search Fath Motion Zost
Operator 1 By Unit <Closest Oldest Wetl Empty: S0 mpm

Home: N1 Full: 50 mpm
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i Processing i
I e R R R R R R R R R R R R R P R R R R R
Process ot ing

Ertity Location operaton Elk Output bestination oule Howe Logic
SCELCE Emt_SS0Ck 1 HCELCP D sp_Mont_ERINLE FIRST 1 MOVE WITH Operator THEN FREE
B TNLE Eric_Ei TMLE 1 B TMNLE ol sp_moit_ERIMLE 30TM 1 WE WITH Operator THEM FREE
SCELCR B sp_mhoerc_ERTMLE 10T 1 ERTMLE

GET Operator

WaIT O_47 MIN

FREE Opnrator

1 EERTMLE Estoqgue SERTNLE FIRST 1 EOWVE WITH Operator THEM FREE

EERTNLE Estonqus_SERINLE  INC l:r.lmtididl:_dl:_ﬁ.&tmm, 1

S TR

‘I'um_r"mutsm - Cu:ﬂq.rr
EERIMLE_porHiora= Quat did-l:_dn_ﬁ&tﬂuLE  Temp_Processo

1 EERTMLE EXIT FIRST 1
SENTNLE Erer_SEmIMLE COMETME 20 1 Lobe30_SERTNLE Carrinho_de_Peca LOAD 1 BOE PO O WM
B TMLD Ertr_SEWTrLD COMETAE 20 1 Lobed0_ERINLD  Carrimho_de Peca LOsh 1 HOE POl O EIN
EELE Emtr_SSELE COEETNE 20 1 Loted0_EELE Carrinho_de_Peca Losh 1 HOE PO O EIN
EELD Ermtr_SEELD COMETAE 20 1 Lot 30_EELD Carrinho_de_Peca Lash 1 HOE PO O EIN
Buchias Ertr =1 CORMETNE 30 1 Loted0_Buchas  Carrimbo_de Peca LOsh 1 HOE POl O sIN
carra Carrinho_de_Peca LOAD &

1 Carra DeEscarreqamento FIRST 1 WOWE WITH Operator THEM FREE
carra Descarregandnito T Lobe d0ncs, 1

UnLOal &

1 Carra Carrirbo_de_Peca FIRST 1 BOWVE ROk O BIN
Loted0 SERINLE DESCarregandsnto 1 Lote 30_SERINLE Carrimho FIRST 1  EWE FOR O BIN
Lobe30_ERTMLD  Descarreganeoo 1 Loted0_ERIMLD  Carrinbo FIRET 1  WOVE Folk O kTN
Lote30_EBELE e SCar reganesTo 1 Lobe30_EBELE Carrinh FIRST 1  WOWVE Folk O sIN
Loted0_EBELD DESCar reqaneEanto 1 Loted0_ESELD carrinha FIRST 1  EWE FOR O BIN
LobeI0_Burhias DESCarreganeioo 1 Loted0_Eguchas  Carrinbo FIRET 1 WOWVE Folk O kTN
Lorbe 30_SERINLE Carrimkbo 1 SERTMLE B sp_More_SELELD FIRST 30 MOWVE WITH Operator THEN FREE
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Lo 20 ERTNLD
Loteil EELE
Looed0 EELD
Lobe 30 Bidnak
SEFTMLE

SELE

Carrinhg
Carrinng
Carrinno
Carrinhg

it sp_mont_SELELD 10IM 1 BELE

Ectogue_ SELE

Estopur SELD

1 B TrLD o sp_mort_SELELD
1 EELE 0 sp_mort_SELELD
1 EELD O sp_Mont_SELELD
1 Buchas o sp_mort_SELELD

JOIM 1 Burhias

J0IM 1 ERIMLD

J0OIM 1 EELD

JOIM 1 Burhias

GET Opdrator

WaTT 1175 WM

FIREE Oncrator

Tempo_ Processs T o= JL0CKD HE)
1 ZELE Estopur SELE
) EELD Estopur SELD

IMC Ouant_SELE, 1

COEETME 150

Horas_On H=Temno_Processo T-Tomno_Procssso
1 SELE EXIT

Tl Qo _SELD, 1

COEETME 150

SELELD o e CORTE_ S8 D=0t SELE) SHoras_0n 30

Capr_ O T (0t _S&LDeOuart_SELE ) Tempo_Processa_T
1 SELD EXIT

I 30
Wi 30
Iy 30
I 30

FIEsT 1

FIEsT 1

FIEET 1

FIEsT 1

ECOVE WITH Operator
HOVE WITH Operator
HOVE WITH Oporator
ECOVE WITH Operator

EOE WITH Operator

EOE WITH Operator

THEN
THEM
THEM
THEN

THEM

THEM

FikEE
FikEE
FEE
FikEE

FikEE

FikEE
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oo o o ol o o o o S S o o ol o o ol ol ol ol ol ol ol ol o o o R o o ol ol ol ol o o ol o i ol o o o ol S SRl o o R R R o o ko

>

Arriwvals *

oo o ol o o o ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol e e e e e e e ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol e ol e e e e e e e e e e el ol ol ol ool ol ol ol ol ol ol ol ol Tl ol ol Tl Tl ol

Entity Location

Oty each First Time OCCurrences Freguency Logic

SCSLCP EnNt_S5LCP 150
ER.INLE ENT_BRINLE 1510
EELE Entr_SEELE 20
BELD Entr_SEBELD 20
Euchas Entr_Buchas &0
BE.IMWNLD Entr_SERIMLDO 20
SBRIMLE Entr_SERIMLE 20
Zarro Zarrinho_de_Peca 1

1] 1 ]
1] 1 1
0.8 ] &0
0.8 L &0
0.8 5 0]
0.8 ] &0
0.8 ] &0
0.8 1 1

oo o o ol o o o o S S o o ol o o ol ol ol ol ol ol ol ol o o o R o o ol ol ol ol o o ol o i ol o o o ol S SRl o o R R R o o ko

>

variabhles [(glabal) *

Rl ok o o S L o L o ol o o ol o S S o o o o o L L e ol ol ol ol ol ol ol ol Sl S S R ol o ol o ol Sl Sl S S o o o o Ll ol e ol ol ol ol ol ol ol ol Ll S S R R R o R o Sl S L

Tempo_Frocesso
Tempo_Processo_T
Quantidade_de_SERIKNLE
SBRIMNLE_porHora
Lote_30pgs

quant_SELE

Quant_sSELD

Horas_0Op30
SELELD_por_hora
Capc_Zelula

Integer
Feal
Integer
Integer
Integer
Real
Feal
Real

Initial walue Starts
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series

Lo I e
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Programa 3 — Subcjs Bragos LE/LD e Placas

LR R R R R R R R R R R ok Rk ok R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R o R R R R R R R R R R R R R o o o o ok S o R O Ll R Ll R R

* L
* . . Formatted Listing of Model: L . ®
*ODiNPOS Graduacan™ . ceeesssrnnnnassnnnnnsrnnnnnssnsnssssnsnsspCelUlAa Robd.MOD *
* L
bR R R R R R R L R R R R R R R R R R R R R R LR R R R LR R R R R o R R R R Tl o o Tl o bl o o b o b ol ol o b ol Tl o b o ol ol o o ol ol ol o
Time Units: Minutes
Distance Units: Meters

R R R R R R R R SR SR R LR LR R R R R R R R R R R R LR SRR R R SR SR S Rl S L R R R R R R L SR Rl D SR R R sl o L Sl R R R R ok Ll L S

* Locations *
R R R R R R R R R R N R R R R R R R R R R R R R A A A R A R R R R R R R AR R R AR AR AT R

Hame Zap  Units Stats Rules Cost

0isp_Solda_SELELD 1 1 Time Series Oldest, ,
Entr_EBragos 1000 1 Time Series Oldest, ,
Entr_Placas 1000 1 Time Series Oldest, ,
Entr_Trawas 2000 1 Time Series Oldest, ,
Cacamba_SPLACAS 2000 1 Time Series Oldest, ,
Cacambas_SELE 1000 1 Time series Oldest, ,
Cacambas_SELD 1000 1 Time Series Oldest, ,
ODisp_Solda_Trawszl 1 1 Time series Oldest, ,
Entr_Trawtzl 1000 1 Time Series Oldest, ,
Cacamba_Trawtzl 1000 1 Time Series Oldest, ,

o ol ol o o ol ol ol ol ol ol ol o ol ol o ol ol ol o i o R B o ol ol ol o ol ol ol ol o ol ol ol ol ol ol o ol ol ol ol o ol ol ol ol ol ol ol ol ol o o ol

¥ Entities *
R R R R R R R R SR SR R LR LR R R R R R R R R R R R LR SRR R R SR SR S Rl S L R R R R R R L SR Rl D SR R R sl o L Sl R R R R ok Ll L S

N ame Speed (mpml Stats Cost
SELE o Time Series
SELD o Time Series
Flacas co Time Series
Trawvas o Time Series
SBRLESOLD co Time Series
SERLDSOLD o Time Series
SPlacas_Trawas &0 Time Series
Travessa co Time Series
Terminal o Time Series

Travessatzl co Time Series
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R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R o ol ol ok ol o ol o R R R R R R R R SR R R R R o R

* Fath Metwarks *
LR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R SR S S SR R R R SR R R R LR R R R R R R R R R R R o

Marme Twpe TS5 Fram To EBEI Dist/Time Speed Factor
Metl Passing Time M1 N2 B 0.0828

M2 M3 E1 O.0625

E] M5 B u}

M2 ME B u}
etz Fassing Time M1 M2 E1 0.0

M1 M2 B 0.0

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R o ol ol ok ol o ol o R R R R R R R R SR R R R R o R

* Intertaces *
R R o o Sl ol o o R o o R o ol i o Sl sl ol o o o ol ol ol ol o ol ol Sl ol ol ol o o ol ol ol o o ol ol ol o o Tl Tl ol o o o

Met Mode Location
Netl N1 Entr_Bragos
N1 Entr_Placas
M1l Entr_Trawas
N2 Disp_Solda_SELELD
N3 Cacamba SPLACAS
N2 Cacambas_SELD
N3 Cacambas_SELE
N4 Entr_Trawvtz2l
ME Disp_Solda_Trawbzl
L Cacamba _Travtzl
Netz NZ Disp_Solda_SELELD
N2 Disp_Solda_Trawt2l

LR R R R R R R R R R R R R R R L R R R R R S S LR R R R R SR R R R Sl SR SR L LR Ll Sl Sl Sl S R L ol R SR R R o o ol L L L o o Sl L L L o Sl S

* RESOLUFCES *
R R R R R R R R R R R R R R R R R R TR R R R A R R R R R R T R R T R R AR R AR R AR R AR AR AR R W

F.es ERNt
W ame Units Stats Search Search FPath Motion Cost
Operator 1 Ev Unit Closest 0Oldest Wetl Empty: S50 mpm
Home: M1 Full: 50 mpm
Robot 1 By Unit <Closest Oldest Metz EMpty: 50 mpm

Home: M1 Full: 50 mpm
[Return)



Anexos 133

i Processing @
(RS  E R R R R R R N N F A R R R R R R R R e e R E N R A R R R R F R N R R A R S R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R NN R

Process ot img
ety Locatdon O ratdon Bk Output pestination Pl Hower Logic
SEE Entr_Braos 1 EEiE tsp_Solda_SEiEil FIRST 1 MOWE WITH Operator THEN FREE
EELD Entr_Eracos 1 SELD frisp_folda SELELD 10IM 1 OWE WITH Operator THEM FREE
Placas Erer_Placas 1 Placas plsp_Solda_SSLELD JOIM 1 WOWE WITH Operacor THEN FREE
Travas Entr_Travas 1 Travas Blsp_fSolda SELELD 1IN 1 EOVE WITH Operator THEN FREE
SELE tsp_Solda_SEiFiD  JOIN 1 SEiD

10IN 1 Placas
100N 2 Travas
1IN 1 Placas
I0IN & Travas

GET oot
WaIT £.19 MIN
FEE Wobot
1 SERLESOLD Cacanbas_SELE FIRST 1 HOWVE WITH Oporator THEW FREE
£T SERLDEOLD Cacaninas_SELD FIRET 1 HOWVE WITH Operator THEM FREE
v splacas_Travas Cacamba_SPLACAS FIRET & MOWVE WITH Oporator THEM FREE
SERLESOLD Cacanbas SELE THC Prod SELE, 1
EENLESOLD EXIT FIRET 1 MOWVE FOR O MIM
EEcLDE0LD Cacambas_SELD T Prod_sEin, 1
SERLDEOLD EXIT FIRST 1 HOWE FOR O MIM

EPlacas_Travas Cacamba SPLACAS NE Prod_Placas, 1
Haras_Produces_sreln = SLOTKT HE)
Suboi_por_hora = (Prod_SELE) S Horas_Producao_srein

1 LPlacas_Travas ExXIT FIRET 1
Travessa Ertr_Trawssl 1 Travessa plsp_fSolda_Trawss]l FIRET 1 sOWE WITH Oporator THEN FREE
Terminal Ertr_Trawtil 1 Termdnal Bsp_fSolda Trawtdl 300N 1 EOVE WITH Operator THEW FREE
Travessa b sp_Solda Trawtsl 1IN 2 Terminal
GET okt
WaIT I HIN
FIREE oot

1 Trawessasil Cacaning Trawsil FIRET 1 MOWE WITH Oporator THEW FREE

Trawvessassl Cacanita_Traw 51 I Prod Trawsil, 1
Horas_Producss_Traw = CLOO0 HE)
1 TravwEssasdl EXIT FIEST 1
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Lo o ol ol ol ol ol ol ol o ol ol ol ol ol ol ol S S S e e e e e il e sl Sl il St il il Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl il il Sl Sl Sl ol ol ol ol ol ol Ll ol ol ol ol ol ol ol Sl Sl Sl ol ol Ll Sl Ll Sl Sl Sl ol Ll Ll Sl ol

* Arriwvals *
bl Sl ol ol "l Call ol vl Sl "l Sl Sl Sl M Sl Ml Sl Sl Ml Sl Ml "l Sl Sl Sl Sl Sl Ml Sl ol "l ol "l Sl "l Sl Pl Coll Ml Sl Ml "l Sl Sl Sl "l Sl Ml Sl ol Ml Sl Ml Sl Sl "l Sl Sl Sl Sl Sl Ml Sl Sl "l Sl Sl Sl " Sl Sl Sl ol "l Sl Sl Sl S o

Entity Locatian Oty each First Time QCCuUurrences Fregquency Logic
SELE Entr_EBragos 150 ] 1 1
SELD Entr_EBragos 150 ] 1 1
Flacas Entr_Placas 300 0 1 1
Trawas Entr_Trawas 1200 0 1 1
Travessa ENCr_Trawhzl 150 3 1 1
Terminal Entr_Trawtzl 200 3 1 1

Lo o ol ol ol ol ol ol ol o ol ol ol ol ol ol ol S S S e e e e e il e sl Sl il St il il Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl il il Sl Sl Sl ol ol ol ol ol ol Ll ol ol ol ol ol ol ol Sl Sl Sl ol ol Ll Sl Ll Sl Sl Sl ol Ll Ll Sl ol

* variables (global) *

Lo o ol ol ol ol ol ol ol o ol ol ol ol ol ol ol S S S e e e e e il e sl Sl il St il il Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl il il Sl Sl Sl ol ol ol ol ol ol Ll ol ol ol ol ol ol ol Sl Sl Sl ol ol Ll Sl Ll Sl Sl Sl ol Ll Ll Sl ol

ID Tvpe Initial walue Stats

FProd_Trawtzl Integer 0 Time Series
Frod_SELE Integer 0 Time Series
Frod_SEBELD Integer 0 Time Series
Frod_Placas Integer 0 Time Series
Horas_FProducao_Traw Real 0 Time Series
Horas_Producao_arwvin Real 0 Time Series
subcij_por_hora Feal 0 Time Series
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Programa 4 - Linha de Montagem Final “Eixo SW”

TR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R TR R R AR AR AR R R R R R R R TR YR

*® ¥
* . . Formatted Listing of Model: *
* OiNPOS GradUacao™ e e e s snnnnsnnnnns “Linha Montagem sSwW- Lote 0l-2lpintura.mon =
= b

LR R SR SR Rl R R R R R R R R R R R Rl SR R R R SR S SR R R R R SR L ol o S R o Sl Sl Sl R Sl Sl SR SR R R R R R R Sl ol Sl S Sl Sl S S o L L

Time Units: Minutes
Distance Unjts: Meters

LR R R Rl R DR SR R S R SR R R R R R R R Rl SR DR SR TR SRR S R SRR R R R R R R SR R S SR R SRR S R SR R R R Sl R Sl SR R Sl o L R SR SR SR SR SR R SR R R SR R S R ol R L S

* Locations *

LR R R Rl R DR SR R S R SR R R R R R R R Rl SR DR SR TR SRR S R SRR R R R R R R SR R S SR R SRR S R SR R R R Sl R Sl SR R Sl o L R SR SR SR SR SR R SR R R SR R S R ol R L S

Name Cap Units stats Rules Cost
Entrada_Fecas 10000 1 Time Series Oldest, ,
Montagem_kit 4 1 Time Series Oldest, ,
Fila_Kitsw 4 1 Time Series Oldest, FIFO,
Montagem_SwsF 1 1 Time Series Oldest, ,
Fila_swsP 4 1 Time sSeries Oldest, FIFO,
Desfazer_Lotel 10000 1 Time Series Oldest, ,
Fila_sSWSFPFREFAR IMFINITE 1 Time sSeries Oldest, FIFO,
Feparo_solda 1 1 Time Series Oldest, ,
Esteira_Fecas_Repar INFIMITE 1 Time sSeries Oldest, FIFO,
ENtr_SPLACAS 10000 1 Time Series Oldest, ,
Montagem_F1acas 1 1 Time Series Oldest, ,
Fila_sw_Soldado IMFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Desfazer_Lotez 10000 1 Time Series Qldest, ,
Fila_sw_Usinagem IMFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Maquina_Usinagem 1 1 Time Series Oldest, ,
Fila_sw_UsSINADO INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Bancada_acabamento 1 1 Time Series Oldest, ,
Fila_sw IMFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Fintura 10000 1 Time Series Oldest, ,
Locl IMFINITE 1 Time Series Oldest, ,
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LR ER SRR R R R R R R R sl R R R R R R R R R R R Rl R R R R R R R R R R R R R R R R R L o SR R R SR R Rl L Ll R R R R R L LR o R

ENtitiles
Lol ol ol ol o o b ol o ol ol ol o o R U o o ol o ol ol ol ol ol o ol ol ol ol o ol ol ol e ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol o ol ol ol ol ol ol ol ol e o ol o o

L3

OThetes
SSUCAR
SUPU
SFLACAS
SESW_KIT

SESW_SEM_FLACAS
FRackzO_SESW_SEM_FPLACAS S0
SESWSF_REFPARADD
SESW_Completa

FRackzo_SESwW_Completa ca
SESW_Usinado

Eixo_5SW

FackzO_Eixo_swW

Speed (mpm)

SLars

Series
Series
Series
Series
Series
Series
Series
Series
Series
Series
Series
Series
Series
Series
Series
Series

L

bR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R

b

FPath Metworks

”

bR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R

Netz
Net3
Netd

Nett

Nets&

Robot

Fassing

Fassing
Fassing
Fassing

Fassing

Fassing

Fassing

Time
Time
Time

Time

Time

Time

Dist/Time Speed Factor

L0333
25
7B
.5
.15
C1ET
C1ET
C1ET
LleF
25

Lo o e e e o o e o o o

125
08
07
0 1
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Lo o ol ol ol ol ol ol ol o ol ol ol ol ol ol ol b S S e e e e e e il Sl Sl Sl il St il il Sl il Sl Sl Sl Sl Sl il il Sl Sl Sl Sl ol ol ol ol ol Ll ol ol Sl ol ol ol ol Sl Sl Sl ol ol Ll Sl Ll Sl Sl Sl Ll Ll Ll ol ol

*

Interftaces

*

Lo o ol ol ol ol ol ol ol o ol ol ol ol ol ol ol b S S e e e e e e il Sl Sl Sl il St il il Sl il Sl Sl Sl Sl Sl il il Sl Sl Sl Sl ol ol ol ol ol Ll ol ol Sl ol ol ol ol Sl Sl Sl ol ol Ll Sl Ll Sl Sl Sl Ll Ll Ll ol ol

Net3

Netd

Netht

Neta

Robot

Locatian
Entrada_Fecas
Montagem_kit
Fila_SwWsF
Desfazer_Lotel
Fila_kitsw

Mot agem_SwsF
Fila_SWsP
Fila_SWSPREFRAR
FReparo_sSolda
Esteira_FPecas_Repar
ENTr_SPLACAS
Esteira_FPecas_Repar
Montagem_F1lacas
Fila_sSw_soldadao
Fila_sSw_soldadao
DesfTazer_Lotez
Fila_SW_Usinagem
Maquina_Uusinagem
Fila_swW_USINADO
Fila_sw _USINADO
Bancada_aAcabamento
Fila_sw

Mot agem_SwsF
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R ol LR ol ol o Sl L o SR S o o o ol o o Sl R o ol b o o Sl o ol L Sl b o S ol L D SR o o L R o Sl L o o ol ol o Sl Sl o L Sl ol o o S ol o o S S LR LR R o

¥ REesoUrCes ¥
R R R R R R R R R R R

F.es EnNt
Wame Units Stats Search Search Path Motian Zost
Operadorl 1 By Unit <Closest Oldest Netl Empty: S0 mpm
Home: M1 Full: 50 mpm
Operadorz 1 By Unit Closest Oldest Net:z Empty: S0 mpm
Home: M1 Full: 5o mpm
Operadaors 1 By Unit <Closest Oldest Net:2 Empty: S0 mpm
Home: M1 Full: 5o mpm
Operadarg 1 By Unit <Closest Oldest Netd Empty: S0 mpm
Home: M1 Full: 5o mpm
Operadars 1 By Unit <Closest Oldest Nett Empty: S0 mpm
Home: M1 FUull: =0 mpm
[(Returmn)
Operadare 1 By Unit <Closest Oldest Nete Empty: S0 mpm
Home: M1 Full: 5o mpm
Fobotz 1 By Unit <Closest Oldest Raobot Empty: S0 mpm

Home: M1 FUull: =0 mpm
[(Returmn)
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Ertity

SESk_KIT

SESk_KIT

SESH_SEM_PLACAS

ESChi0 SESh_SEM_PLACRS

SESH_SEM_PLACAS

SESH_SEM_PLACAS

SESWEP_REPARED0

LSPLaCRS
SESWSP_EPaials)

SESk_Complets

ReaCki0_SESH_comp et
T e

Processing
didddddfddadiddddgdidddiddddddiddddddddddiddddddddddidddddddddddddddddddddedddaaedaa

Location

Emtrada_Pecas

Emtrada_Pecas
Emtrada_hecas
Emtrada_hecas
Emtrada_hecas
Emtrada_Pecas
W agen_K1T

Fila_kitam

HomEa0em_SEl

Fila_swsp
pesfazer_Lotel

F1la_Ss e RS

epara_%alda

Ested ra_Pecas_kepar

ErTEr_SPLACAS
morTtnen_Placas

Fila_ss_saoldada

DeEsfarer_Lotel?
F1la_Sh_usimnzgenm

Process ot ng

aperatlon Bk Outpt Bestination ol
1 Tunos Mot agen_kK1t FIRET 1
1 EELE mortagen_kK 1t JaIm 1
1 EELD mortagen_k 1t JaIm 1
1 alhetes mortagen_k 1t JaIm 1
1 EELA mortagen_k 1t JaIm 1
1 1L mortagen_kK1t JaIm 1

WaIr 1 SELE

I 1 5D

1IN & alhetes

BIIA 1 ESCal

BOIA 1 Sl

e Comtador_Fila_Emcr, 1
1 SESW_EKIT Fila_kics FIRET 1

I4¢ Emtrada_de S, 1

Eark=F1 1 o 1 i

Fack_Imcomp leto = COEnTrada F1la Sk 0 Eack) -Racks_para_Mnbura) fEack

WIPF = CErtrada_de_fd-(Saida_de_fe = Rack_Incompleto))
1 SESW EKIT orTER e SE P FIRET 1

GET feobotld

WalT 4. 51 MIM

FIREE feoiotl 1 SESH SEM_PLACES Fila_sasp FIRST 1

DEC Comtador_Fila_Emtr, 1

COMETNE 1 1 FeaCh0_SESH_SER_PLACAS DRsfarer_Lotel FIRST 1

NG Eacks_Saimdo_lobd, 1
1 SESH SEW_PLACES Fila_SMEmRERss FIRET 1
1 SESH SEM_PLACES Eepara_tolda FIRST 1

INC Ertrada_ketogue Placas, 1

GET Operadord

WalT 337 MIN

FREE Opcradard 1 SESWSP_REPAAID Ested ra_Pecas_mopar FIRST 1
1 SESWSP_REPAAID Hontaaen_atas FIRST 1
1 LPLACRS Bortagen_P | aoas JaI 1

JOIN & SPLACAS

GET operadord

WATT 5_15 MIN

FIREE Operadard 1 SESH_completa Fila_se_saldada FINST 1

I Salda_plorcegem_Placas, 1

COMETNE 1 1 mackX0_SESW Completo  Desfamer_Lotel FINST 1
1 SES_Comp | &0 Flla_sk_usinzegen FIRET 1

I Emerada_maguina_usimsgem, 1
1 SES_Comp | T Hagurina_Usinegen FIRET 1

HOWE

HOE
HOE
HOE
HOE
HOE

HOWE
HWE

HOWE
HOWE
HOWE
HOWE

Logic
WITH Operadorl THEN

WITH Operadorl THEN
WITH Operadorl THEN
WITH Operadorl THEN
WITH Operadorl THEN
WITH Operadorl THEN

Foilg 0_00001 MIN

WITH dperador? THEN

WITH Operadary THEN

WITH Operadarl THEN

WITH Operadard THEN

WITH Operadard THEN
WITH Operadard THEN
WITH Operadord THEN

WITH operadard THEN
WITH operadars THEN
Fol 000001 MIN

WITH operadars THEN

FikEE

FikEE

FikEE
FikEE
FikEE

FiEE

FREE

FREE

FREE

FREE
FREE
FikEE

FIREE
FIREE

FIREE
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SES_ Completo

LEEh_Usirnada
SES_Usinada

Edwo_tk

Fackd0 Eixo S

Maguina_Usinagen

Fila_ Sk LS Tram0
Bancada_sCabanato

Fila_ %

rrtura

GET Operadors
WaIT 1_55 MM
FREE Oppradors SEse Uginado

SFEh_Usirniada

—

GET Operadord

WaIT I 4 MIM

FREE Operadord 1
I Ertrada_Fila_ W, 1
QOMEIME F1

Emo_shi

1 Fackd0 Eixo_s
TNE Eacks_para_rtura, 1
Salda_de_S =kacks_para_PMmbura @ kack
IF Racks_para Mrbura = 1 THEN

i
EEGIN

Horas_Primelro K7 = CL0akl HE)

Erdl
}

1 Pz 0_Exa_th

F Sk USTra00
Baricada_scabhianento

Fila_su

Hmtura

ExIT

FIRET 1
FIRET 1

FIRET 1

FIRET 1

FIRST 1

140

WOVE WITH Operadors THEM FREE
WOWE WITH Operadord THEN FiREE

WOVE WITH Operadors THEM FREE

EOWE FOR O MIN
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Lok o o o S R R o o o ol ol ol S ol ol ol S o L ol ol ol L o ol ol ol b o S S R o o o o ol ol ol L ol L ol ol ol S o o o o S R R

* Arriwvals *
L o o S Sl ol ol ol ol ol S Sl ol ol ol ol ol S o ol o ol o Sl ol ol Sl ol ol ol Sl ol Sl ol Sl o Sl ol ol ol ol Sl Sl o Sl ol o ol ol ol Sl Sl S o Sl o o S o o S o

Entity Location Oty each First Time Occurrences Fregquency Logic
Tubos Entrada_Fecas 1 0 INF 1
SELE Entrada_FPecas 1 ] INF 1
SELD Entrada_Fecas 1 ] INF 1
Olhetes Entrada_FPecas 2 0 INF 1
SSUCAR Entrada_Fecas 1 ] INF 1
SUFPU Entrada_Fecas 1 ] INF 1
SPFLACAS Entr_SPLACAS 2 ) IMF 1

Lok o o o S R R o o o ol ol ol S ol ol ol S o L ol ol ol L o ol ol ol b o S S R o o o o ol ol ol L ol L ol ol ol S o o o o S R R

* cshift Assighnments *

Lok o o o S R R o o o ol ol ol S ol ol ol S o L ol ol ol L o ol ol ol b o S S R o o o o ol ol ol L ol L ol ol ol S o o o o S R R

Locations Resources Shift Files Friorities Disable Logic

operadorl D:sPOs GraduacdocProfessor Jos 99,99,99,93%  NO

Operadar:z

Operadar3

Operadard

Operadars

Operadares

Fobaotz

Lok o o o S R R o o o ol ol ol S ol ol ol S o L ol ol ol L o ol ol ol b o S S R o o o o ol ol ol L ol L ol ol ol S o o o o S R R

* Attributes *

Lok o o o S R R o o o ol ol ol S ol ol ol S o L ol ol ol L o ol ol ol b o S S R o o o o ol ol ol L ol L ol ol ol S o o o o S R R

ID Twpe CZlassificatian

Fack Integer ENLity
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Lok ok o o o o Ll o L Ll o L L L o o o ol o ok o S R R R o o o ol ol ol ol o Ll ol L ol o Ll o e ol o ol ol ol 1l ol o Ll ol ol S L o o o o ol o S

¥ variahles (global) %

bl ok ok ol ol R o o o o S S ok R R R o o o o S o S R R o o R R R R R R R o Sl o o o o o o i ol o o ol o o o S S R R R R o ol o

IO Type
Facks_para_Fintura Integer
Haras_Frimeiro_K7 Real
Facks_saindo_Robd Integer
Entrada_de_sw Integer
Saida_de_sw Integer
Entrada_Fila_sw Integer
WIF Inteqger
Entrada_Maquina_uUsinagem Integer
caijda_Montagem_Flacas Integer
Entrada_Retoque_Placas Integer
FRack_Incampletao Integer
Contador_Fila_Entr Integer

Initial walue Stats
Time Series
Time Series
Time Series
Time series
Time Series
Time Series
i Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series

Lo e e o e
_|
-
=
m

bl ok ok ol ol R o o o o S S ok R R R o o o o S o S R R o o R R R R R R R o Sl o o o o o o i ol o o ol o o o S S R R R R o ol o

* External Files *
TR FRFF FRF R FRF R R FRF R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R PR R R R R PR R R R R R R R R R R R R R RRR
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