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RESUMO

A partir da quarta revolucdo industrial, ferramentas como computacdo em nuvem e
internet das coisas fomentam a integracéo das maquinas, viabilizando uma nova era produtiva.
Nesse ambito, surgem as fabricas inteligentes, apoiadas pelas ferramentas da manufatura
digital. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da Abrasfer, uma pequena
empresa, frente a aplicacdo da simulacdo computacional, além de reforcar a importancia do uso
dessas ferramentas, a fim de apoiar micro e pequenas empresas em situacdes similares. O objeto
de estudo da pesquisa, localizada em Aruja, atua no segmento de escovas industriais. O
propdsito desta pesquisa € exploratorio, com natureza quantitativa. A partir da realizacdo do
trabalho de campo, definiu-se por estudar, somente, a linha de escovas circulares onduladas.
Para modelar um cenario base que retrate com precisdo a realidade atual da empresa, fez-se
imperativo a criagdo de um fluxograma, que embasa a cronometragem de tempos. Outros dados
de entrada também foram apurados, uma vez que a companhia ndao possuia uma documentacao
formal dos mesmos. Assim, a simulacdo computacional pdde ser materializada. O uso do
software Plant Simulation foi desafiador, por ndo ser uma tecnologia tdo amigavel. Os
resultados obtidos foram satisfatorios e endossam os objetivos propostos, apontando para uma

configuracdo em lotes dimensionados, visando obter os melhores indicadores de produgéo.

Palavras-chave: Manufatura digital. Industria 4.0. Simulacdo. Micro e pequenas empresas.



ABSTRACT

From the fourth industrial revolution onwards, tools such as cloud computing and the
internet of things encourage the integration of machines, enabling a new productive era. In this
context, intelligent factories appear, supported by the tools of digital manufacturing. The
present work aims to evaluate the performance of Abrasfer, a small company, regarding the
application of computer simulation, in addition to reinforcing the importance of using these
tools, in order to support micro and small companies in similar situations. The object of study
of the research, located in Aruja, operates in the segment of industrial brushes. The purpose of
this research is exploratory, with a quantitative nature. From the fieldwork, it was defined to
study only the line of wavy circular brushes. To model a base scenario that accurately portrays
the current reality of the company, it was imperative to create a flowchart, which supports the
timing of times. Other input data were also investigated, since the company does not have
formal documentation of them. Thus, the computer simulation could be materialized. The use
of Plant Simulation software was challenging, as it is not such a friendly technology. The results
obtained were satisfactory and endorse the proposed objectives, pointing to a configuration in

dimensioned lots, aiming to obtain the best production indicators.

Keywords: Digital manufacturing. Industry 4.0. Simulation. Micro and small businesses
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1 INTRODUCAO

A estrutura comercial e econdmica contemporénea, vigente em todo o globo, tem
caracteristicas bem definidas, norteadas pelo dinamismo de novas tecnologias e técnicas de
gestdo da producdo, aproximando, de forma significativa, mercados e consumidores,
proporcionando elevados indices de competitividade & atividade exercida. O desafio, portanto,
é dado ao aprimorar processos, produtos e servi¢cos de uma maneira a oferecer um custo
beneficio compativel comparado com outras empresas presentes em um mesmo segmento. E
oportuno mencionar que companhias incapazes de adaptacdo as novas ferramentas do mercado
tendem a tornarem-se obsoletas, impossibilitando qualquer tipo de vantagem perante a
concorréncia (CAMARGO; SILVA, 2018).

Nesse ambito, uma problematica enfrentada é associada ao conflito entre preservar
receitas vigentes, assegurando sucesso presente, e investir em novos conceitos que
oportunizariam éxito futuro. Especificamente em micro e pequenas empresas, 0 topico é ainda
mais sensivel, dada a dificuldade em obter tais recursos (LONGO; MEIRELLES, 2016).

Como sugere Moura et al. (2017), deve-se, majoritariamente, priorizar eventuais
vantagens competitivas, visando incorporar novas tecnologias na busca por peculiaridades que
possam distinguir as empresas favoravelmente ante seus concorrentes. Mecanismos virtuais sao
explorados em demasia para atender a expectativa de atualizacdo constante de artificios
subordinados ao exercicio produtivo. Em caso de auséncia ou insuficiéncia de tecnologias de
informacdo, o poderio de competicdo € comprometido abruptamente, ocasionando, em uma
esfera global, até mesmo o encerramento das atividades da corporacdo, baseado no cenério que
se desdobra daqui em diante (GOMES et al, 2019).

As inovacles tecnoldgicas demandam das empresas a necessidade de inovar e se
adaptar. Estima-se que a digitalizacdo e a automatizacao submeterdo mudancas na forma como
as pessoas vivem, trabalham e, ainda, relacionam-se. A orientacdo provinda de indmeras
organizagOes aponta para um novo processo de revolucédo industrial, desta vez tendo como foco
aspectos tecnoldgicos. Necessariamente, ha um incremento no ritmo normal de progresso das
empresas, expondo a magnitude da introducdo das tecnologias baseadas em aspectos digitais
(LIMA; PINTO, 2019).

A manufatura digital, nesse contexto, desponta como a parte central que compde a
contemporanea administracdo da producdo e que originou compreensdes sobre a organizagdo
das fébricas. Seus fundamentos centram-se na integracdo computacional de técnicas e

dispositivos disponiveis em niveis distintos da empresa (seja o tatico, estratégico ou
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operacional), facultando interconectar, desenvolver interfaces e constituir processos de
producdo e controle sobre a mesma (SHINOHARA et al., 2015).

Para Santos et al. (2018), a evolucdo natural dos sistemas industriais anteriores e
necessidade das empresas em manterem-se competitivas no mercado, tornou vantajosa a
implementacdo de dispositivos "inteligentes” que permitem a comunicacdo autbnoma ao longo
da cadeia de valor. Esse movimento de avanco tecnoldgico tem promovido grandes mudangas
em diversas areas, e foi denominado de Industria 4.0. A Industria 4.0 pode ser definida de
diferentes maneiras. Para Manyika et al. (2017), os mais recentes desenvolvimentos em
robdtica, inteligéncia artificial e aprendizado de maquina nos colocam a beira de uma nova era
de automacdo, que se desenrolou em alteracbes nas estruturas sociais € nos sistemas
econdmicos.

Por tratar-se de um tema oportuno, a proposta desse estudo € a avaliacdo do desempenho
da utilizacdo de ferramentas da manufatura digital, em uma das linhas de producéo de produtos
de uma pequena empresa, a partir da simulacdo de cendrios e comparacao de eficiéncia entre
eles. Apesar da énfase em uma pequena empresa, enfatiza-se que o0s conceitos empregados

nesse trabalho podem ser utilizados por empresas de maior porte.

1.1 JUSTIFICATIVAS

Custos elevados e o tempo de implementac¢édo sdo obstaculos enfrentados a incorporacao
de sistemas tecnoldgicos em pequenas empresas. Nota-se que a auséncia de mdo de obra
qualificada, internamente, prejudica o desenvolvimento desse tipo de projeto, assim como o
tempo necessario para resposta de resultados (GASQUES et al, 2016). A proposta nesse
trabalho, usando a ferramenta de simulacéo, dentro do contexto da manufatura digital, € uma
forma de diminuir tais restricGes que as pequenas e micro empresas vivenciam para entrar nesse
ambiente e realizar andlises de possibilidades de cenarios alternativos de forma mais &gil,
tornando mais acessivel a decisdo de implementacéo de ferramentas de manufatura digital.

Objeto de estudo deste trabalho, a Abrasfer Escovas Industriais comegou suas atividades
em 1987 e tem sua sede localizada em Aruj4, cidade da regido metropolitana de Sao Paulo. O
empreendimento conta com treze tipos de escovas em seu portfélio de produtos, porém, sendo
possivel a fabricacdo de mais 660 variagcbes de customizacdo, e seus clientes s&o,
predominantemente, dos segmentos industriais quimico, naval, metallrgico, petrolifero,
alimenticio, calgadista e borracha. Em sua configuracéo atual, 80% do sistema produtivo é

automatizado e os mantenedores pretendem, em breve, expandir esse numero. Em funcao disso,
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a pergunta problema que se impde nessa circunstancia é: Como a manufatura digital pode

auxiliar no processo decisorio de uma pequena empresa?

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho é avaliar o desempenho de producdo, perante a aplicagdo
da simulacdo computacional, de uma das linhas de produtos da empresa Abrasfer. Tal aplicacédo
é uma das ferramentas presentes na manufatura digital, visando suportar a alta gestdo com
indicadores e parametros a fim de auxilia-la nas tomadas de decisfes. Os objetivos especificos
subordinados a meta principal so:

a) Validar a produtividade da linha de producédo estudada e buscar oportunidades
para o seu aumento de desempenho;

b) Avaliar cenarios alternativos e estudar os seus comportamentos;

c) Estimular micro e pequenas empresas a considerar a aplicacdo do mesmo

procedimento.

1.3 AREA DA ABEPRO

O trabalho é compreendido na area de pesquisa operacional (PO) e na subarea de

modelagem, simulacao e otimizacao.

1.4 METODOLOGIA

A natureza deste estudo é quantitativa e o proposito da pesquisa € exploratdrio.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A economia mundial, historicamente, é dependente do setor industrial. Com o proposito
de manter a relevancia, desde o séc. XVIII, observa-se a necessidade de reinventar-se. A
industria passou por inumeras transformacdes até atingir o atual patamar, movida pela
incessante procura de solugdes, impulsionando o desenvolvimento de varias tecnologias em
todas as areas relacionadas a produgdo (SUGAYAMA; NEGRELLI, 2015).

Cronologicamente, conforme proposto pela Figura 1, em uma etapa inicial, na qual a
confeccdo de artefatos era realizada de forma manual, a primeira revolucao industrial bancou a
utilizacdo de maquinas a vapor em substituicdo a antiga configuracdo do trabalho. Mais adiante,
no inicio do séc. XX. houve a introducdo da eletricidade em sistemas produtivos, marco da
segunda revolucdo industrial, onde também se concebeu a divisdo do trabalho e a producédo em
massa. Para a terceira revolucdo industrial, o aprimoramento da automacao se da por meio da
aplicacdo de eletronica e TI, contando com méo de obra mais qualificada, sustentando a
fabricacdo de mais artigos em um menor espaco de tempo. Finalmente, a combinagdo de
tecnologias avancadas e internet altera, novamente, o panorama vivenciado, denotando a
constituicdo de um movimento batizado de Indudstria 4.0 (SANTOS et al., 2018).

Figura 1 - Evolucéo da industria

1* Rev. 2* Rev. 3* Revw. 4* Rev.
Mecanizagio Eletricidade Automacio Conectividade
AREARAERR AR
E -i“Q-. :
-

« Maquina a « Eletricidade; » Energia » Internet of
vapor; = Indistria do nuclear; Things (IoT);
+ Tear mecanico. petroleo; »  Avangos da = Cyber Physical
+ Produgdo em eletronica; System (CPS);
massa. » Novas = Smart Factory;
tecnologias; = Indistria 4.0;
= Sistemas CAD, = Logistica 4.0.
CAM.

Fonte: Santos et al, 2018
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2.1 INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 pode ser definida de diferentes formas. Esse movimento de surgimento
do progresso tecnolégico e promoveu mudangas importantes em diversos campos. Para
Manyika et al. (2017), desenvolvimentos recentes em robdtica, inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina nos colocaram a beira de uma nova era de automacdo. Os rob6s e
computadores ndo apenas podem realizar uma série de atividades fisicas diarias melhores e
mais baratas que os humanos, mas tambeém sdo cada vez mais capazes de realizar atividades
que incluem habilidades cognitivas que antes eram consideradas dificeis de automatizar com
sucesso, como julgamentos tacitos, sentir emocdes, ou até mesmo dirigir. A automacao mudara
o trabalho diario de todos, desde mineradores e jardineiros até banqueiros comerciais, designers
de moda, soldadores e CEOs (Chief Executive Officer). Cada ocupagdo inclui varios tipos de
atividades, e, muito poucas ocupacdes - menos de 5% - sdo candidatas a automacao total. No
entanto, quase todas as ocupacgdes tém potencial de automacao parcial, uma vez que parte de
suas atividades poderia ser automatizada.

O tema da reducdo gradual do emprego tem emergido com intensidade. A partir do
momento em que 0s computadores se tornarem mais inteligentes e executarem com mais
eficacia as tarefas atualmente realizadas por humanos, a automacdo trard& mudancas
inimaginaveis. O progresso tecnoldgico estimulard o ser humano a demonstrar competéncias
que o diferenciam de méaquinas e aprender novas competéncias sera essencial para se adaptar
ao novo momento do mercado de trabalho. A inteligéncia artificial (ou 1A) absorve ndo apenas
o trabalho manual, mas também os trabalhos cognitivos e nao rotineiros, especialmente aqueles
que antes eram considerados fora do alcance da mecaniza¢do. Além do crescimento econdmico
gerada pela reducdo do custo de trabalho apds a automatizacéo de processos, automatizar certas
funcGes também permitiu a criacdo de novos empregos, deslocando trabalhadores entre
departamentos e cargos. No entanto, a previsdo agora predominante de desemprego em massa
é improvavel de ser realizada, uma vez que a inteligéncia artificial e a digitalizacdo sdo
restringidas pelas forcas socioecondmicas e organizacionais (ou seja, precos de trabalho,
relagOes de poder existentes e tarefas de trabalho relacionadas) que afetam sua implementacéo
(BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2014). Manyika et al. (2017) compartilha 0 mesmo
entendimento ao exprimir que essas mudangas nao resultardo em desemprego em massa de
longa duracdo, porque provavelmente serdo acompanhadas pela criacdo de novos tipos de
trabalho. Com a automac&o de varias atividades, 0s processos serdo transformados e as pessoas

vao realizar atividades que complementam o trabalho feito pela maquina e vice-versa.
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Pode-se descrever a implementagdo de dispositivos “inteligentes” que permitem a
comunicacdo de forma autbnoma ao longo da cadeia de valor como Industria 4.0 ou 42
Revolucdo Industrial. Estes sdo alguns dos termos utilizados para descrever a evolugdo natural
dos sistemas industriais anteriores, auxiliando as organizacdes industriais a lidarem com a
necessidade de se tornarem mais competitivas (SANTOS et al., 2018). Tal “revolugdo” ocorre
principalmente com o surgimento de novas tecnologias, sendo percebida por meio de alteragdes
nas estruturas sociais e nos sistemas econdémicos. Segundo a Confederacdo Nacional da
Industria, CNI (2016), esta revolucao pode levar o nome também de Manufatura Avancada.

Este novo paradigma de produgdo com potencial para modificar o papel das tradicionais
linhas de montagem, possui diversas interpretacdes para definicdo de tal fendmeno. Aires,
Moreira e Freire (2017) caracterizam a Industria 4.0 pela digitalizacdo da producdo, com o
auxilio da internet, sensores menores e mais poderosos e a inteligéncia artificial. Ou seja, uma
aplicacdo generalizada de tecnologias avancadas na producdo, que gera novos valores e
servigos, desencadeando o desenvolvimento de novos modelos de negécios. Kagermann,
Wahlster, Helbig (2013) exprimem que a 42 Revolucdo Industrial conta o potencial disruptivo
como a agregacao de tecnologias avancadas que, integradas, favorecem na reducéo das barreiras
relacionadas as ferramentas virtuais e fisicas. Assim sendo, proporciona maquinas e humanos
conectados, trabalhando em sinergia, utilizando sistemas cyber-fisicos e adotando tecnologias
como Internet das Coisas (loT), criando assim, as chamadas fabricas inteligentes ou Smart
Factories.

A Industria 4.0 é entdo um termo empregado onde redes de objetos inteligentes se
comunicam, permitem o gerenciamento de processos de uma maneira independente e sdo
proporcionadas pela implantagdo de novas tecnologias como Internet das Coisas, Big Data e
Servicos de computacao da nuvem (WATANABE, 2019). Ela
representa os eventos de mudancas nos processos produtivos e modelos de negocios,
configurando um novo patamar de desenvolvimento e gestdo para as organizagoes

Sugayama e Negrelli (2015) afirmam que empresas passaram a desenvolver este
conceito e séo apoiadas pelos governos, principalmente, europeus (com destaque para o alemao)
mas também por paises como os Estados Unidos, Japdo e a China, sinalizando que esta nova
era industrial é encarada como estratégica pelas grandes poténcias industriais.

A integracdo e sensorizacdo da cadeia produtiva na Manufatura Avancada permite o
aumento de dados coletados no processo e o surgimento de recursos de andalise, como por
exemplo, a introducdo da inteligéncia artificial (VERMULM, 2018). Estas informacGes

constantemente atualizadas, possibilitam uma répida reacdo as alteracbes do mercado, ou seja,
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auxilia nos processos de decisdo. Consequentemente os produtos e servigos sao melhorados,
assim como o relacionamento com os clientes. Sdo reduzidos os custos e 0s desperdicios,
prosperando, dessa forma, melhores lucros. A Indastria 4.0 promete uma expectativa
fundamentada em inovacéo e melhoria continua, possibilitando a criagdo de melhores produtos
e servicos atendendo essa demanda cada vez maior e mais exigente (LIMA; PINTO, 2019).

A CNI (2020) destacou a divisao de tecnologias da Industria 4.0 em tecnologias centrais
e tecnologias habilitadoras. Tecnologias centrais sdo aquelas que transformam um produto em
um dispositivo inteligente conectado a internet. Sdo elas: Hardware (sensores, memorias e
processadores), Software (armazenamento em nuvem, estruturas computacionais e sistemas
operacionais) e Conectividade (rede para dispositivos conectados e sistemas de dados sem fio).
Ja tecnologias habilitadoras séo tecnologias produzidas sobre e complementares as tecnologias
centrais. Tecnologias habilitadoras correspondem a integracdo de algumas tecnologias
responsaveis pela configuracdo da Industria 4.0 e sdo impulsionadoras da mesma. Na Figura 2,
é possivel observar algumas das principais tecnologias habilitadoras.

Figura 2 - Tecnologias habilitadoras da Indudstria 4.0
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Fonte: Rotta, 2017

Citadas por CNI (2017) e Rotta (2017) e explicadas pelos seguintes autores, as

principais tecnologias séo:
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Seguranca Cibernética (Cybersecurity): E a pratica que protege computadores e
servidores, dispositivos moveis, sistemas eletrénicos, redes e dados de ataques
maliciosos, que se tornam cada vez maiores em um mundo altamente conectado e

integrado com a evolucgédo e aprimoramento dos ataques cibernéticos (CNI, 2018);

b) Realidade Aumentada: Consiste na integracdo de elementos ou informagdes em

ambientes virtuais e 0 mundo fisico. Através de uma entrada sensorial criada por um
computador, como som, videos, graficos ou dados GPS, é possivel, a partir de um
item real, criar com um software, em tempo real, um objeto virtual. O dispositivo,
entdo, exibe o objeto virtual sobreposto ao real, como se ambos fossem uma coisa so.
Esta coexisténcia torna possivel sua aplicagdo, por exemplo, como suporte aos
processos de montagem em linhas de producdo, demonstrando as etapas dos
processos. A Industria 4.0 enxerga um enorme potencial nesta tecnologia para a
geracdo e prestacdo de servigos, sendo assim, pode ser aplicada no treinamento
profissional de colaboradores (SANTOS, 2018);

Big-Data (Megadados): Designa a area do conhecimento que estuda como tratar,
analisar e obter informacGes a partir de enormes quantidades de dados de fontes
diversas, grandes demais para serem analisados por sistemas tradicionais (DUARTE,
2017);

d) Robdtica Avancada ou Robds Autdbnomos: Robds capazes de trabalhar sem a

e)

supervisdo humana, agindo de forma inteligente, cooperativa e autbnoma, que pode
reduzir custos com méao-de-obra e aumenta a producao, tornando as industrias mais
competitivas (VERMULM, 2018);

Sistemas de Simulacdo: Consiste em modelos matematicos e representacfes 3D de
maquinas, equipamentos e processos, permite testar e otimizar processos e produtos
com dados reais, simulando inclusive as variabilidades do sistema. Quando
desenvolvido e validado, ele pode ser utilizado para verificar e investigar diversas
questdes sobre o sistema. Pode-se encontrar o melhor nivel de otimizag&o no tempo
de execugdo e no uso dos recursos, insumos e energia, verificando também a
viabilidade de um projeto (MIYAGI, 2004);

Impressdao 3D (manufatura aditiva): Segundo a CNI (2020) é a fabricacao de objetos
a partir do zero utilizando modelos digitais utilizando impressoras 3D, possibilitando
a producdo de objetos tridimensionais e complexos. Na Industria 4.0, a manufatura

aditiva é utilizada em larga escala para a produgdo de pequenos lotes de pecas
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customizadas, que no modelo de processo tradicional envolve altos custos de
personalizacéo, fabricagéo e transporte;

g) Integracdo de Sistemas: E a utilizaco de sistemas de Tl para interligar uma cadeia
de valor automatizada, desde a entrada do material até a venda do produto, por meio
da digitalizacdo de dados de tal forma que setores diferentes possam trocar dados.
Assim, as informagdes circulam com maior rapidez e confiabilidade, tornando a
execucdo de servicos mais agil e auxiliando tomada de decisbes (SEIFERT,;
SIPPERT; PORCIUNCULA, 2018);

h) Computa¢do em Nuvem: Segundo Taurion (2009), descrevem um ambiente imerso
em uma imensa rede de servidores virtuais e fisicos, com capacidade de
processamento, armazenamento, conectividade, plataformas, disponibilizados pela
internet. No mundo atual, diversas empresas criaram imensos parques
computacionais, fundamentando-se na computacdo em nuvem, para operarem seus
préprios negdcios, disponibilizando-os para o mercado;

i) Internet das Coisas (loT), consiste na interconexao digital de objetos cotidianos com
a internet por meio de hardwares e softwares e abrange também a tecnologia de
Sensores e Atuadores, que s@o elementos eletronicos que capazes de identificar e
registrar informac@es sobre variaveis fisicas ou quimicas de um ambiente produtivo
usando parametros fisicos e sinais elétricos permitindo a comunicagdo (VERMULM,
2018);

j) Inteligéncia Artificial: Segundo Vermulm (2018), é area da computacdo que busca
mecanismos para que maquinas tomem decisGes autonomamente sem a interferéncia
humana. Para esta tecnologia, é preciso dispor de grandes bases de dados, capacidade
de processamento de informacgdes e computacdo em nuvem. Aplicada a projetos de
pesquisa e desenvolvimento (P&D), pode contribuir para diminuir o tempo de
lancamento de novos produtos e no desenho de novos processos produtivos.

Segundo Duarte (2017), a incorporacdo da digitalizacdo a atividade industrial integra

tecnologias fisicas e virtuais e sdo fundamentais para a 42 Revolugdo Industrial. Tal integracdo
pode se dar por meio de, por exemplo, a incorporacéo da Roboética Avangada, dos Sistemas de
Conexdo Maquina-Maquina, da Internet das Coisas e dos Sensores e Atuadores, que irdo
possibilitar que maquinas “conversem” ao longo das operagdes industriais, permitindo a
conexdo das diversas etapas da cadeia de valor. Além disso, dispositivos localizados em
diferentes unidades produtivas podem trocar informacdes instantaneamente sobre compras e

estoques, proporcionando uma otimizacao logistica por meio da integracao entre fornecedores,
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empresas e clientes. Tal integracdo é apenas viavel com a implementacéo de componentes que
proporcionam captacdo, transporte, armazenamento e analise de dados, possiveis com os Big
Data e a Computacdo em Nuvem. Esta integracdo além de transmitir os dados para a empresa,
transmite também informac6es de processamento de dados para auxiliar a tomada de deciséo.
Tais informacbes podem também ser empregadas para manutencdo preditiva das maquinas e
dos equipamentos e aumento da eficiéncia no uso de materiais com a aplicacéo da Inteligéncia
Artificial (CNI, 2020). Astomadas de decisdo podem ainda ser auxiliadas pela simulagéo. Esta,
além incorporar as variacoes (aleatoriedade) do sistema produtivo e estimar tais influéncias
sobre sua performance, permite avaliar hipdteses sem necessariamente implementa-las,
estimando as mudancas reais que aconteceriam, colaborando assim, com a tomada de decisdo
e desenvolvimento de novos produtos (VERMULM, 2018).

2.1.1 Panorama brasileiro

No brasil, muitos empreendimentos industriais ja realizaram a automatizacao de seus
processos produtivos, mas ainda assim ndo atingiram a manufatura digital. Tendo em mente
que a industria 4.0 é formada de duas vertentes: a integracdo de processos para garantir uma
producdo customizada e produtos inovadores, o Brasil ainda tem um longo caminho a percorrer
nesses dois caminhos apresentados (SANTOS; MANHAES; LIMA, 2018).

Baseando-se na pesquisa nacional que foi realizada pela CNI (2016), sobre a adog¢éo de
tecnologias digitais relacionadas a era da manufatura avancada, pode-se observar que o
desconhecimento € o maior empecilho a utilizacdo da tecnologia, vide que a inddstria brasileira
ainda estad se familiarizando aos impactos da digitalizacdo e do uso desse novo tipo de
manufatura sobre os setores e modelos de negdcio. Essa falta de conhecimento se mostra mais
presente em pequenas empresas.

De acordo com o governo federal (2019), a Camara Brasileira da Industria 4.0,
coordenada pelos Ministérios da Ciéncia, Tecnologia, Inovacées e Comunicacdes (MCTIC) e
da Economia (ME), com a intengdo de expandir tanto a produtividade quanto a competitividade
das empresas nacionais por meio da manufatura avancada, desenvolveu um plano de acdo para
0 periodo de 2019 a 2022, em parceria com mais de 30 intui¢Ges, sendo elas governamentais,
da academia e da iniciativa privada. A proposta do plano de acdo é impulsionar o uso dos
conceitos e praticas relacionadas a industria 4.0 em territério nacional em empresas de pequeno

e médio porte. Outro objetivo da proposta € aprimorar a inser¢cdo do Brasil nas cadeias globais
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de valor. Sendo assim, pode-se afirmar que a capacidade de a industria brasileira pleitear o
mercado internacional, dependera da habilidade em promover a migracdo para o conceito 4.0.

Chamado de “Mapeamento 4.0”, o governo federal em parceria com o Senai Nacional,
trabalha para identificar todas os cursos, capacitacdes, eventos, programas de apoio financeiro
e gerencial, além de outras acdes relacionadas ao tema industria 4.0 (GOVERNO FEDERAL,
2019).

Segundo levantamento da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI)
apontado por Rotta (2017), a partir da migracdo da industria como conhecemos hoje, para o
conceito 4.0, estima-se um uma reducdo anual de custos industriais no Brasil de, no minimo,
R$ 73 bilhGes, dos quais 47%, aproximadamente, deste valor se referem a reducgdo de custos de

manutencdo de equipamentos e 10% estdo relacionados a economia de energia.

2.2 MANUFATURA DIGITAL

A competitividade entre as empresas esta crescendo com a globalizacdo cada vez mais
presente. A multiplicidade de produtos existentes no varejo leva a inddstria a se reinventar,
buscando o menor custo e a melhoria continua diariamente para se adequar a disputa do
mercado. Com isso, surge o desafio de atender demandas cada vez maiores dos clientes em
prazos cada vez mais curtos. Perante a esses estimulos, ambientes virtualizados podem auxiliar
as organizacdes a tomarem melhores decisdes e contribuir com analises mais precisas. Por isso,
a manufatura digital ou fabrica digital surge para amparar as empresas, possibilitando o
desenvolvimento da companhia para se destacar em um ambiente concorrido (GAMA; COSTA,
2009).

Para Chryssolouris et al. (2009) a manufatura digital atrelada ao uso da tecnologia da
informacao, é responsavel direto pela evolucao das empresas quando o assunto € melhoria nos
processos. Enquanto outras abordagens tecnolégicas visam apenas segmentos limitados dentro
da companhia, a manufatura digital consegue integrar mais areas da corporacéo, transformando
0 negocio. A introducéo da fabrica digital € uma mudanga para inovar e aperfeigoar 0s processos
de desenvolvimento do produto através de softwares promovendo a maior colaboragdo na
manufatura.

Gama (2011) considera que os sistemas da manufatura digital s&o um agrupamento de
ferramentas interdisciplinares que atingem diretamente 0Ss processos das empresas
manufatureiras, intervindo e proporcionando de forma direta a engenharia colaborativa nos

processos de tomada de deciséo.
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Chryssolouris et al. (2009) afirmam previamente que a fébrica digital tem como
finalidade a aplicacdo de métodos digitais de planejamento que sejam consistentes e
abrangentes, para associar toda a cadeia produtiva, desde a concepc¢do do produto até como
serdo as instalacdes da fabrica. Além disso, mostram outras fun¢Ges da manufatura digital,
sendo elas:

a) Reducéo do tempo e do custo de desenvolvimento;

b) Integracdo de diversos conhecimentos através de diferentes departamentos e

processos da industria;

c) Assimilagdo da produgdo devido ao aumento da diversidade de produtos em

diferentes plantas.

Segundo Gama e Costa (2009), a manufatura digital proporciona ainda reducéo do
tempo de liberacdo de produtos para o mercado, diminui o tempo de fabricacdo, torna menor o
tempo para se alcangar escala de producdo e ainda estimula a inovacdo de produtos e de
processos. Grieves (2006), complementa também que, a manufatura digital permite eliminar o
desperdicio e maximizar a eficiéncia em todos os aspectos da vida do produto, desde as fases
de projeto até a distribuicdo, ndo se limitando apenas as etapas de manufatura.

Para Rowe (2006), a evolucdo da virtualizacdo estd trazendo beneficios para os
processos de manufatura. A observacdo da producédo de forma virtual esta acelerando os ciclos
de obtencdo do produto, diminuindo os custos da producdo e aumentando a efetividade da
producdo. A manufatura digital permite a conexdo entre 0s recursos produtivos, projeto do
produto, planejamento da producdo e a programacdo das atividades. Entdo, através dessas
conexdes, é possivel reproduzir dados reais em um ambiente virtual, aprimorando pontos até
que sejam resolvidos e depois aplicados na fabrica real com os beneficios econémicos e de
produtividade. Para compreender melhor o ciclo de producdo o CAD (Computer Aided Design)
define o que seréa feito, a Manufatura Digital estabelece como devera ser feito e com o ultimo
passo, 0 MRP (Material Requirement Planning) indica quando sera feito. (ROWE, 2006).

Segundo De Carli, Delamaro e Salomon (2010), a manufatura digital engloba os
seguintes processos:

a) desenvolvimento, teste e otimizacdo do produto;

b) desenvolvimento e otimizacgdo dos processos de producéo;

c) projeto e melhoria da planta;

d) planejamento e controle das operac6es produtivas.

Faz parte ainda da manufatura digital modelos, métodos e ferramentas que oferecem

suporte para as etapas de planejamento e instalagdes de fabricas, que através das tecnologias
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virtuais representardo uma possivel integracdo entre recursos, equipamentos gerando assim
desenvolvimento nos produtos e processos por meio da modelagem e simulagdo. (WENZEL;
JESSEN; BERNHARD, 2005).

A concepcdo de fabrica digital incorpora a melhoria dos produtos e dos processos de
engenharia de producdo. Através da simulacdo, que é um conceito chave, € possivel utilizar a
simulagdo discreta ou simulagdo em trés dimensdes para implementar modelos virtuais que
contribuem para a melhora de diversos estagios na producdo. Esse topico sera abordado mais
profundamente a seguir. Assim, produtos e processos conseguem ser testados virtualmente
antes de entrarem na fabrica real. (KUEHN, 2006).

2.3 SIMULACAO

Entende-se simulagdo como uma ferramenta que possibilita a prevencéo de problemas.
Em outros termos, € gerar uma solugdo para uma adversidade, de maneira antecipada, provendo
com que as ideias inicialmente estruturadas se concretizem. A visualizacdo de erros é facilitada
a medida que etapas prévias, de um dado processo, sdo analisadas. Ainda, se 0 objetivo é
verificar a viabilidade de um projeto, também é praticavel investigar a relacdo custo-beneficio
gue o0 mesmo apresenta (ABREU et al, 2017).

A simulacdo pode entdo ser descrita como uma tecnologia capaz de imitar um sistema
real, por meio de um modelo computacional, para que entdo seja possivel avaliar e efetuar
melhorias de desempenho no sistema que é objeto de trabalho (AZEVEDO; ALMEIDA, 2019).

Em fase de planejamento, onde existem incertezas substanciais, comumente dedica-se
uma parcela de tempo para o desenvolvimento de um modelo de simulacdo que retrate a
situacdo experimentada. Com o emprego de tal tecnologia € factivel avaliar melhorias
exequiveis dentro do contexto proposto. E relevante apontar que os cenarios simulados s&o
dindmicos e complexos, salientando, entdo, a importancia dessa tecnologia habilitadora da
indUstria 4.0 como parte facilitadora ao tomar decisdes pertinentes a producédo (IKEZIRI et al,
2020).

Antes mesmo da quarta revolucéo industrial, a simulacdo ja era parte da rotina das
corporagdes. O avanco exponencial da computacdo deu argumentos para o aperfeicoamento do
método de resolucdo de problemas de simulacgdo e a criagdo de novos e modernos softwares,
qgue reunem diferentes areas de conhecimento, infere em uma maior confiabilidade ao
procedimento abordado (RANDON; CECCONELLO, 2019).
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O inicio do uso da tecnologia de simulagdo data da década de 50, entretanto existia uma
grande dificuldade de compreensdo da programacdo, o que fazia com que somente 0s
profissionais da area pudessem interpretar os resultados obtidos e analisa-los (AZEVEDO;
ALMEIDA, 2019). Entretanto tal cenario ja se torna menos comum em dias atuais, visto que
pesquisas sobre o uso de modelagem e simulacéo estdo crescendo cada vez mais, e aliados a
um aumento nas capacidades computacionais, torna vidvel o emprego da tecnologia em projetos
e operac0es de sistemas (RANDON; CECCONELLO, 2019).

A simulacéo se torna, entdo, uma grande aliada das empresas, devido a possibilidade de
se testar comportamentos em um ambiente virtual e controlado, tendo como alternativas o
estudo sob vérias condi¢des diferentes, desta forma, seja para sistemas dindmicos, complexos
ou de eventos discretos (como os de manufatura), a simulacdo computacional € uma ferramenta
de extrema valia (AZEVEDO; ALMEIDA, 2019).

Quando comparados a outros métodos de andlise de sistemas, como por exemplo 0 uso
de planilhas, a simulacdo se mostra mais realista e precisa quando se trata de resultados, além
disso, a ferramenta ainda se mostra excelente quanto ao entendimento do sistema, tal que a
animacao grafica gerada, auxilia na visualizacdo, fazendo com que as pessoas envolvidas no

projeto consigam se comunicar de forma mais assertiva (CHWIF, 2002).

2.3.1 Modelagem, verificacéo e validacéo

A construcdo e o emprego de modelos tém como objetivo prever e analisar eventos,
com um grande nivel de precisdo, mas para isso é necessario que se faca, de forma correta, uma
selecdo das varidveis mais significativas que possam descrever o comportamento do sistema.
Cabe entdo ao modelador (aquele que faz a modelagem), decidir com base nos objetivos
previamente estabelecidos, quais sdo as varidveis a serem introduzidas, limitadas e detalhadas
no modelo. Os dados utilizados na modelagem sdo, quantitativos e qualitativos, referentes a
entrada e saida do sistema, mas tambem referenciam os componentes envolvidos no sistema e
suas relacGes e interconexdes (GAVIRA, 2003). A Figura 3 abaixo é capaz de ilustrar de forma

simplificada algumas das etapas necessarias para a criacdo de um modelo a ser simulado.



Figura 3 - Etapas de planejamento e modelagem
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Para garantir que o modelo seja fiel e funcional em relacdo aquilo que foi proposto, é

aplicada a técnica de modelagem conceitual, que se trata de uma etapa onde é feita uma

representacdo de forma organizada e sistematica do sistema que serd simulado, que

posteriormente serd modelado de forma computacional. Na etapa conceitual, € montado um

fluxograma com as etapas dos processos e descricdo dos componentes do sistema, a fim de
ilustrar com fidelidade o funcionamento real do sistema (CORREA; MELLO; PEREIRA,

2014).

De acordo com Gavira (2003), alguns tépicos se mostram importantes na hora de decidir

se um modelo de simulacdo é aceitavel, sendo eles:

a) Ser simples de ser entendido pelo usuério;

b) Ser objetivo e ter seus propasitos direcionados;

C) Ser preciso, ou seja, ndo dar respostas incoerentes;

d) Ser simples de ser manipulado e controlado pelo usuario;

e) Ser completo, ou seja, abranger totalmente as questdes importantes;

f) Ser adaptavel, de facil modificacédo e atualizacdo do modelo;

g) Ser evolucionario, ou seja, capaz de expandir sua complexidade de acordo com

operacdes realizadas pelo usuério.

as
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Por fim, é necessario que o modelo passe por uma verificagdo e validacao, ou seja, é
realizada uma comparacao entre os dados obtidos no sistema real, e no sistema projetado, uma
vez realizadas as comparac0es, verificacOes e validacdes, 0 processo podera seguir adiante para
as proximas etapas (GENNARO et al, 2016).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho é classificado com propdsito exploratorio e natureza quantitativa,

por seguir as seguintes etapas:

a) Levantamento bibliografico: foram realizadas pesquisas bibliogréficas acerca do
tema explorado;

b) Escolha de uma instituicdo para a aplicacdo da simulacdo computacional referente a
ferramenta de manufatura digital: optou-se por estudar a Abrasfer Escovas Industriais
Ltda, pois entendeu-se que conduzir o estudo em uma empresa de pequeno porte
gerara uma maior contribui¢do ao meio;

c) Selecdo de um tipo de escova a ser considerada para a modelagem: foram usados
critérios como o grau de automatizacdo da linha, quantidade de produtos vendidos e
relevancia no faturamento anual da companhia;

d) Coleta de dados: documentou-se o fluxograma do processo produtivo e a partir dele,
foi realizada a cronometragem de cada uma das etapas. Ainda, foi medida a distancia
entre cada célula de producéo;

e) Tratamento dos dados: calcularam-se métricas como o tempo de producéo da linha e
a capacidade produtiva a partir das informacdes originarias do passo anterior;

f) Construcdo do modelo de simulagdo: primeiramente, idealizou-se um modelo
conceitual, que funcionou como um roteiro, para guiar 0 modo com que as
informacdes deveriam ser alimentadas no software Plant Simulation;

g) Avaliagdo de cenérios: fundamentado no cenario base, efetuaram-se mudangas nos
parametros com o intuito de avaliar as consequéncias de tais acdes. Nesse estagio,
foi analisado o layout da empresa, o dimensionamento dos buffers e a possibilidade
de uso de recursos tecnoldgicos para movimentar as pecas entre as maquinas;

h) Interpretacdo dos resultados: foi sugerido a empresa proposi¢fes provenientes da
simulacdo computacional, a fim de melhorar a linha de producdo estudada.
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4 TRABALHO DE CAMPO

O topico a seguir aborda aspectos da empresa escolhida para a realizacéo do trabalho de

campo.

4.1 ABRASFER ESCOVAS INDUSTRIAIS LTDA

A organizacdo escolhida para a conducdo da modelagem e simulacdo, utilizando
abordagem de manufatura digital, é a Abrasfer Escovas Industriais LTDA, pequena empresa
brasileira que atua no setor industrial, no ramo de escovas industriais, atendendo desde o
consumidor final até clientes interessados na revenda de seus produtos.

Atualmente, sua sede esta situada em Aruja, na regido metropolitana de Sdo Paulo,
concentrando o polo administrativo e a forga produtiva em um Unico endereco. Sua localizacéo
geogréfica se deu por uma circunstancia conveniente, onde a companhia vislumbrou a expansao
de sua atividade, juntamente com o beneficio de crescimento fisico.

Sua insercdo no mercado consumidor se deu pela forma de uma revendedora,
aproveitando uma oportunidade pontual observada por seus fundadores, no ano de 1987. Ao
passar do tempo, notou-se um movimento abrupto do aumento de demanda de escovas
industriais, o que fomentou o inicio da producdo de produtos proprios, trés anos apds a
instituicdo posicionar-se nesse segmento.

O produto em questdo é amplamente requerido em distintas areas industriais. As
escovas, geralmente, sdo ferramentas utilizadas em processos de limpezas de variados itens,
podendo atender necessidades agressivas e delicadas.

Na configuracdo em que se encontra, a Abrasfer possui, aproximadamente, 80% de
todos 0s seus processos produtivos automatizados. Ainda assim, dentre as 12 linhas de produtos,
ha a ocorréncia de procedimentos manuais em determinadas etapas de producdo. Este fato
evidencia a possibilidade de adocdo de novas estratégias, tal como o uso de tecnologias

habilitadoras da industria 4.0.
4.2 DEFINICAO DO PRODUTO PARA MODELAGEM
Para a criacdo de um modelo de simulagdo que se aproxime da realidade da Abrasfer,

foi necessario um periodo de entendimento do contexto atual em que a empresa esta inserida.

A acdo mencionada ocorreu por meio de entrevistas nao diretivas e observagéo.
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ApOs cumprida essa etapa, julgou-se oportuno solicitar dados referentes a linha de
producdo de escovas industriais a fim de eleger o tipo de escova a ser estudada. Para tal
definicdo, avaliaram-se critérios como o nivel de automatizacdo da linha, a relevancia no
faturamento e a quantidade de produtos vendidos.

O administrador da empresa disponibilizou um relatério contendo as informacdes de
todos os seus produtos em catélogo, referente ao ano de 2019. Baseando-se nesse material,
trataram-se os dados de uma maneira a gerar a Tabela 1, onde ranquearam-se as escovas pela

quantidade vendida.

Tabela 1 - Venda anual em unidades no ano de 2019

Tipo de Escova Venda anual (unidades)

Trancada 149.288
Manual 52.106
Circular Ondulada 21.779
Régua (Fita) 12.773
Cartucho 9.474
Copo 8.191
Pincel 7.568
Conica 6.360
Miniatura 3.945
Tubo 3.743
Ondulada 300
Helicoidal 209
Servico 83
Outros 68.120
Total 343.939

Fonte: Autores, 2020

A analise das vendas proveu trés tipos de escovas postulantes a serem utilizadas como
objeto desse estudo. Inicialmente, descartou-se a primeira opgéo (escova do tipo tran¢ada), uma
vez que sua linha de producéo €, quase que, em sua totalidade automatizada. Para o escopo em
questdo, necessitou-se de uma linha, majoritariamente, com processos manuais. Assim, visando
uma contribuicdo mais expressiva a empresa, optou-se por averiguar apenas as linhas cujas
atividades produtivas seguem a restricdo imposta.

Para complementar e expandir a investigacdo do indicador de vendas, foi oportuno
averiguar a relevancia de cada tipo de produto no faturamento da companhia, apresentada na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Representatividade dos tipos de escova no faturamento

Tipo de Escova Participagdo no Faturamento

Trangada 26,89%
Cartucho 11,97%
Circular Ondulada 9,80%
Régua (Fita) 8,93%
Manual 4,33%
Copo 2,88%
Pincel 2,22%
Conica 1,54%
Helicoidal 1,50%
Tubo 1,33%
Miniatura 0,96%
Servigo 0,81%
Ondulada 0,32%
Outros 26,54%

Fonte: Autores, 2020

Nota-se que a escova do tipo manual, segunda colocada em vendas, aparece apenas na
quinta colocacgdo, tratando-se do faturamento. Por outro lado, a escova do tipo circular
ondulada, terceira colocada em vendas, ocupa também a terceira posi¢do em participacdo do
faturamento.

Portanto, considerou-se a escova do tipo circular ondulada com o melhor conjunto de
indicadores, qualificando-a a ter sua linha posta a simulacdo da ferramenta de manufatura
digital. Apesar de haver itens com maior incidéncia de vendas e participacdo em faturamento,
a candidata elegida satisfez os critérios impostos e se tornou mais atrativa que as demais pelo
baixo grau de automatizagéo.

Para a manufatura da escova, existem algumas variaveis passiveis de serem alteradas,
como o material dos fios. Além disso, pode-se modificar a espessura da escova, 0 comprimento
e a bitola do fio do arame. Para a simulacdo escolhida, a escova apresenta as seguintes
caracteristicas: seis polegadas de diametro, 3/4 de polegada de espessura, material de aco
carbono e bitola de 0,4 milimetros. Na Figura 4, encontra-se 0 modelo da escova circular

ondulada que foi utilizada nesse trabalho.
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Figura 4 - Escova circular ondulada

Fonte: Abrasfer, 2020

Uma vez definida a linha, devem-se documentar os processos produtivos dela. Esse
registro guiard a cronometragem dos tempos de producdo, que serdo dados de entrada no

modelo computacional.

4.3 DOCUMENTACAO DO PROCESSO PRODUTIVO

Durante a realizacdo da visita a Abrasfer, verificou-se que nao existia um fluxograma
do atual processo da escova circular ondulada. Dessa forma, para a concretizacdo do estudo,
fez-se necessaria a criacdo deste fluxograma. Assim, seria possivel acompanhar as etapas que
exigiriam a cronometragem dos tempos, para posteriormente alimentar os dados no software de
simulacdo. O fluxograma, na Figura 5, foi apresentado a diretoria da empresa que validou as

informacdes.
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Como citado anteriormente, a empresa tem a possibilidade de produzir diferentes tipos
de escovas. Importante salientar que, independentemente de mudangas no diametro do tubo
central, espessura final (grossura) e tipo de arame ou bitola, a ordem do processo produtivo se
mantém igual ao da Figura 5. As Unicas diferencas sdo:

a) Corte do arame no tamanho especificado;

b) Quantidades de anéis colocadas na hora de serem prensadas.

As etapas do processo produtivo das escovas podem ser resumidas de acordo com a
Tabela 3:

Tabela 3 - Etapas do processo produtivo separadas por locais

Operacgéo Local
Ondulacéo do fio para formacéo do chicote Onduladeira
Corte do chicote em tufos de tamanho especificado Serra
Montagem do anel com os tufos cortados na etapa anterior Bancada 1
Prensagem do anel em 45° e em 90° Prensa 1
Aparacdo do anel para retirar rebarbas e nivelar a lateral Aparadeira 1
Prensagem dos anéis para transformar em escovas Prensa 2
Aparacdo da escova para acabamento Aparadeira 2
Embalar as escovas em blister Bancada 2
Embalar 20 escovas em blister por caixa de papeldo Bancada 2

Fonte: Autores, 2020

4.4 APURACAO DOS TEMPOS DE PRODUCAO

N&o existe um registro formal, por parte da Abrasfer, sobre os tempos de producao das
escovas em catalogo. Visando obter tais dados, com base no fluxograma desenvolvido,
planejou-se um método que poderia certificar a validade cientifica das medicGes.
Fundamentado na teoria de cronometragens de tempos, a0 menos dez medi¢6es para cada etapa
do processo seriam realizadas e posteriormente a computagdo dos dados, se verificaria a média
de cada conjunto de amostras e a porcentagem de erro atribuida em cada uma das etapas.

Prioriza-se trabalhar com os valores médios para mitigar os efeitos humanos advindos
das cronometragens. Dessa forma, sob a Otica da modelagem, considera-se somente, as novas
grandezas calculadas como dados de entrada da simulacdo. Ocasionalmente, associada a
afericdo dos tempos, € comum trabalhar com valores de erros relativos entre 5% e 10%, 0 que
provém a validac&o estatistica das amostras obtidas.

A expressao que rege o calculo do erro relativo é:
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_ ZXR
br= d2 X x X \n

Onde n representa o numero de ciclos cronometrados, nesse caso especifico 10. A letra
z retrata o coeficiente da distribuicdo normal padrdo para a probabilidade estipulada de 95%,
R ¢ a amplitude da amostra, d ¢ o coeficiente em fun¢do da quantidade de cronometragens
realizadas e, finalmente, X é a média da amostra. Desse modo, ao introduzir os dados referentes
a cada estagio, constituem-se valores de erro, dispostos na Tabela 4.

Observa-se que a maioria das etapas cronometradas atendem ao que foi convencionado
anteriormente. A Unica etapa que ultrapassou a marca de 10% de erro foi a prensagem dos fios
até o angulo de 90 graus (operacdo 12), pois constatou-se uma inconsisténcia na ordem em que
0 operador realizava a etapa, gerando assim o maior erro relativo entre todos os observados.
Apesar de estar acima do erro determinado como maximo, a opera¢do cronometrada nao ocorre
de forma recorrente para o produto escolhido devido a rotatividade dos produtos existentes e a
baixa previsibilidade da demanda. Portanto, o valor ndo afetou os resultados, mesmo estando
um pouco acima do limite estipulado.

Salienta-se que os locais com a inicial B, presentes na Tabela 4, referem-se aos buffers.
Por exemplo, na operacdo 7, onde o ato de descarregar o arame ondulado no estoque B2 remete
a um local cuja funcdo é de estoque intermediario. Esse armazenamento € feito ao lado do
colaborador, proximo a maquina. Os buffers com final “1” sdo posicionados ao lado das
operacdes seguintes e, nesse trabalho, foram referidos como buffers secundarios. As alusdes de
movimentacao de estoque entre maquinas foram definidas, como na operacdo 19, o transporte

de pecas de B5 para B51.
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Tabela 4 - Tempos cronometrados em cada operagéo
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4.5 DISTANCIAS ENTRE LOCAIS

Para fomentar maiores niveis de realidade para o0 modelo, as distancias entre os locais
foram medidas. Essa métrica, pertinente ao ambiente produtivo, ndo havia sido registrada

previamente pela empresa. A seguir, a Tabela 5 apresenta os valores de distancia entre locais

sequenciais.

Tabela 5 - Distancias entre locais

Local 1 Local 2 Distancia entre locais (m)
Almoxarifado Bl 31,1
Bl Onduladeira 4,35
Onduladeira B2 0
B2 B21 2
B21 Corte do Chicote 2,27
Corte do Chicote B3 0
B3 B31 6,85
B31 Montagem do Anel 0
Montagem do Anel B4 0
B4 B41 5,4
B41 Prensagem do Anel 0
Prensagem do Anel B5 0
B5 B51 7,68
B5 Aparacdo do Anel 0
Aparagéo do Anel B6 0
B6 B61 5,3
B61 Prensagem da Escova 0
Prensagem da Escova B7 0
B7 B71 2,3
B71 Aparacao da Escova 0
Aparacao da Escova B8 0
B8 B81 11,38
B81 Embalagem Plastica (blister) 0
Embalagem Plastica (blister) B9 0
B9 B91 0
B91 Embalagem em Papeldo (caixas) 0
Buffer Tubo Industrial Anel 0
Buffer Tubo Trefilado Prensa Escova 0
Buffer Lateral Prensa Escova 0
Buffer blister Embalagem Plastica 0
Buffer Caixa Papeldo Embalagem Papel 0

Fonte: Autores, 2020

4.6 CAPACIDADE DOS LOCAIS
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Em uma das visitas realizadas a Abrasfer, foi requisitado, ao gestor da companhia,
informacdes sobre a capacidade dos locais, que sdo quaisquer lugares de processamento e
armazenamento em um sistema. Esse dado endossa a preocupacdo em retratar, de maneira fiel,
a realidade da companhia. Com a colaboracdo do administrador do negocio, constituiu-se a
Tabela 6, que reine a quantidade de pecas maxima por local. Os locais estdo distribuidos entre

buffers, denominados com a letra “B” e maquinas onde ocorrem os processos produtivos.

Tabela 6 - Capacidade dos locais

Locais Capacidade em pecas
Bl 36
Onduladeira 2
B2 40
B21 40
Corte do Chicote 1
B3 26
B3l 104
Montagem do Anel 4
B4 300
B41 300
Prensagem do Anel 2
B5 300
B51 300
Aparacdo do Anel 2
B6 300
B61 50
Prensagem da Escova 2
B7 300
B71 50
Aparagdo da Escova 1
B8 1500
B81 40
Embalagem Plastica (blister) 1
B9 40
B9I1 40
Embalagem em Papeldo (caixas) 20
Buffer Tubo Industrial 300
Buffer Tubo Trefilado 200
Buffer Lateral 500
Buffer Blister 240
Buffer Caixa Papeldo 20

Fonte: Autores, 2020

4.7 MODELAGEM
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Para realizagdo da modelagem conceitual do cenério base, adotaram-se as seguintes
premissas:

a) Considera-se 0 ambiente de trabalho sendo make to stock (MTS), priorizando a
producdo em massa das escovas, por elas terem alta demanda;

b) Os tempos de movimentacdo foram contemplados no modelo sem a utilizagéo de
recursos humanos, apesar de eles existirem no ambiente fisico;

c) Descartou-se a hipotese de pecas ndo conformes;

d) Assumiu-se que existe uma fonte infinita de matéria prima, nao interferindo em
qualquer abastecimento de peca;

e) Os tempos de setup foram desconsiderados por acontecerem somente uma vez e

serem despreziveis quando comparados ao tempo de processamento de lote.
4.7.1 Modelo conceitual
Inicialmente, criou-se um itinerario contendo os locais e suas devidas descri¢des. Essa

acao visa facilitar a elaboracdo do modelo conceitual da linha de escovas onduladas. A Tabela

7 apresenta essas descricoes.
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Tabela 7 - Descrigéo dos locais

Locais Descricdo
Almoxarifado Estoque da fabrica
Bl Buffer de arames
Onduladeira Méquina de ondular o arame
B2 Buffer de chicotes
B21 Buffer de chicote ao lado do corte do chicote
Corte do Chicote Corte de chicotes
B3 Buffer de tufos
B31 Buffer de tufos ao lado da montagem do anel na bancada 1
Montagem do Anel Montagem do Anel
B4 Buffer de anéis
B41 Buffer de anéis ao lado da prensa 1
Prensagem do Anel Prensagem do anel em 45° e 90°
B5 Buffer de anéis prensados
B51 Buffer de anéis prensados ao lado da aparacdo do anel na aparadeira 1
Aparacdo do Anel Aparacao do anel
B6 Buffer de anéis aparados
B61 Buffer de anéis aparados ao lado da prensa 2
Prensagem da Escova Prensagem de anéis para formacéo da escova
B7 Buffer de escovas
B71 Buffer de escovas ao lado da aparagdo da escova na aparadeira 2
Aparacdo da Escova Aparacdo da escova para acabamento
B8 Buffer de escovas aparadas
B31 Buffer de escovas aparadas ao lado etapa de embalagem no blister na bancada 2
Embalagem de escovas no blister
B9 Buffer de escovas embaladas com blister
B91 Buffer de escovas embaladas com blister ao lado das caixas de papeldo

Embalagem em Papeldo (caixas)

Embalagem de escovas na caixa de papeldo

Buffer Tubo Industrial

Buffer de tubos industriais

Buffer Tubo Trefilado

Buffer de tubos trefilados

Buffer Lateral

Buffer de laterias

Buffer Blister

Buffer de blister (embalagem plastica)

Buffer Caixa Papeldo

Buffer de caixas de papeldo

Fonte: Autores, 2020

Sustentado pela descricdo dos locais e por todos os demais dados de entrada, concebe-

se 0 modelo conceitual disposto na Figura 6.



Figura 6 - Modelo conceitual do processo fabril da escova circular ondulada
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Legenda:

Arame
Chicote
=P Tufos
—p Anel
=P Escova
Tubo
=== Tubo trefilado
—p | aterais
- Blister
Caixa de papelao

E importante mencionar que houve um ajuste em alguns tempos de operacéo no modelo
conceitual. O primeiro deles ¢ pertencente a etapa de ondulacéo do fio, cujo resultado € obtido
através da somatdria das operacdes: ajuste de dispositivo para inicio da atividade, fixar o arame
no dispositivo de ondulagéo, ondular arame e afrouxar o dispositivo. Dessa forma, foi realizada

a seguinte somatdria para o tempo de ondulacdo do arame:
Tempo de ondulacao do arame = 43,42s + 17,39s + 261,195 + 54,36s = 376,355

O segundo tempo alterado ocorre na etapa de corte do chicote, na operacéo do corte do
arame em tufos no tamanho especificado. Esses tempos foram cronometrados para quatro cortes
de tufos, como medida de prevencédo de erros, uma vez que a operacdo € muito rapida. Além
disso, 0s outros tempos dessa etapa foram determinados considerando como parametro o
chicote inteiro. Portanto, para equiparar o tempo da operacdo do corte do arame em tufos no

tamanho especificado com as outras operac6es, deve-se fazer o seguinte célculo:

8,96s 26 tufos _ 58,24s
4 tufosx chicote ~ chicote

Tempo para corte dos tufos =

O resultado obtido foi somado com os outros tempos na etapa de corte do chicote:

Tempo para corte do chicote = 21,26s + 58,24s + 7,57s = 87,07s

O ultimo tempo a ser convertido é na etapa de prensagem do anel em 45° e em 90°. Esse

fato aconteceu devido a operacdo de prensagem transcorrer em duas etapas, fazendo com que
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o0 tempo apresentado no modelo seja a somatoria das etapas de prensar a 45°, colocar na prensa
para operar o anel até que os fios fiquem a 90° e prensar a 90°. O célculo se d& por:

Tempo para prensagem do anel = 5,54s + 3,50s + 5,10s = 14,14s

Apos a criacdo do modelo conceitual e a adaptacdo dos tempos faz-se exequivel a
caracterizagdo computacional deste. No topico conseguinte, aborda-se essa vertente do
trabalho.

4.7.2 Modelo computacional

O cenério base da linha de escovas circular ondulada da Abrasfer foi modelada no
software Plant Simulation. Este software é elaborado e fornecido pela empresa Siemens e
permite a simulacdo, visualizacdo e analise de sistemas de producdo. O uso do software, ndo
apenas permite que 0s usudrios realizem experimentos e cenarios hipotéticos sem interferir no
sistema de producdo existente, mas também pode ser usado no processo de planejamento, que
antecede a instalacdo real do sistema. Extensas analises, estatisticas e ferramentas graficas que
o software Plant Simulation gera permitem que os usuarios avaliem diferentes cenarios de
producdo e tomem decisdes rapidas e confiaveis nas fases iniciais do planejamento da producao.

Para as simulagdes dos modelos, foram apurados os tempos de pausa dos colaboradores
a fim de se determinar o tempo total de simulacdo. O levantamento de dados retornou tal tempo
como sendo de 7 horas e 20 minutos. Os 40 minutos restantes da jornada de trabalho de 8 horas
sdo destinados a pausas para café e necessidades fisioldgicas.

Os dados de tempo inseridos na simulacdo foram tomados pelas médias de
cronometragens realizadas. Tais dados foram insuficientes para a formagéo de uma distribuicéo
estatistica e, portanto, foram inseridos tempos constantes no modelo.

Algumas alimentacdes do sistema como: Buffer Tubo Industrial, Buffer Tubo Trefilado,
Buffer Lateral, Buffer Blister e Buffer Caixa Papeldo foram dimensionadas como infinitas por
ndo fazerem parte do escopo do trabalho. Isso se justifica pelo fato de serem oriundas de uma

linha de produgéo paralela e, portanto, ndo foram apresentados os resultados relativos a elas.
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4.7.2.1 Cenario base

A fim de obter uma referéncia para as modifica¢Ges propostas, foi construido o cenério
base com os dados de tempos de operacdo, movimentacao e distancias entre locais reais da linha
de producdo da empresa, conforme observado no Anexo A. Este cenario possibilitou a
comparacdo dos cenarios criados com modificacfes em alguns pardmetros que eventualmente
trariam melhorias para a linha de producdo.

As linhas de fabricacdo na empresa trabalham com fluxo de produgdo em lotes de
tamanhos variados, com objetivo final de armazenar as pegcas em estoques de produtos
semiacabados. A medicdo real de saidas na estacdo de montagem do anel foi aproximadamente
de 770 pecas como producdo diaria. Essa taxa pode sofrer uma variacdo na produtividade, uma
vez que se trata de um processo 100% manual. Por se tratar de uma producédo de escovas sob
demanda, as saidas de pecas embaladas, ao final do dia, acabam sendo variadas conforme as
ordens de venda. Tal fato, torna a medicdo de pecas na etapa de embalagem das escovas em
caixas inconstante, de forma que a propria empresa apresenta dificuldades na obtencéo de tais
dados. Portanto, o modelo foi validado a partir da etapa de montagem do anel. O cenario base
de modelagem foi validado, uma vez que se obteve 793 pegas como saida nessa mesma etapa
de producéo. Para aproximar o modelo ainda mais da realidade, foram colocadas quantidades
iniciais de pecas nos estoques de peca semiacabadas. Tais parametros podem ser observados na
Tabela 8.

Ao final da simulacdo, atingiu-se uma producdo de 420 escovas embaladas prontas para
serem despachadas, distribuidas em 21 caixas de papeldo, uma vez que uma caixa de papelao
acomoda 20 escovas embaladas em blister.

Notou-se que a estacdo da onduladeira permaneceu o tempo inteiro da simulacdo em
operacdo, tornando-se assim o gargalo da linha de producdo. Ja as etapas posteriores a
montagem do anel, com exce¢do da prensagem da escova, mantiveram-se a maior parte do
tempo ociosas.

Devido a producgéo ser executada em lotes, ao final da simulagdo, restaram pecas nos
estoques intermediadrios aguardando o lote ser completamente abastecido para sua
movimentacdo em direcdo a proxima estacao, acarretando niveis elevados de ocupacéo relativa
dos buffers. O numero de produtos semiacabados nos estoques intermediarios totalizou 565
pecas.

Ao comparar tais parametros com a linha de producéo real, comprova-se que o modelo

simulado se assemelha a realidade pelo alto volume nos estoques intermediarios.
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Tabela 8 - Parametros e resultados do cenario base

Cenario Base
Em lotes

Buffers Maquinas Saidas

Capacidade  Quantidade Ocupacdo NUmero de pecasao  Porcentagem  Saidas acumuladas

Locais Lote

buffer inicial relativa final da simulagdo de ocupagdo  de peca por local
Almoxarifado 36
B1 36 0 36 77,78% 28 8
Onduladeira 100,00% 138
B2 40 0 9 0,00% 0 138
B21 40 3 14,86% 13 128
Corte do Chicote 41,99% 3302
B3 26 0 26 84,07% 26 3276
B31 104 0 83,54% 104 3172
Montagem do Anel 75,34% 793
B4 300 0 300 45,29% 193 600
B41 300 300 12,71% 0 900
Prensagem do Anel 25,59% 900
B5 300 0 300 12,89% 0 900
B51 300 100 13,12% 0 1000
Aparacéo do Anel 28,22% 1000
B6 300 0 50 21,39% 100 900
B61 50 20 36,56% 26 894
Prensagem da Escova 72,94% 446
B7 300 0 50 6,96% 46 400
B71 50 50 26,57% 0 450
Aparacdo da Escova 55,36% 450
B8 1500 0 20 0,98% 10 440
B81 40 20 18,10% 10 450
Embalagem Plastica (blister) 37,31% 449
B9 40 0 20 49,24% 9 440
B91 40 0 2,14% 0 440
Embalagem em Papel&o (caixas) 8,53% 21

Fonte: Autores, 2020

4.7.2.2 Cenério 1 — Movimentagdo em lotes redimensionados

Para o primeiro cenario de modificacdes, foi realizado um dimensionamento dos lotes
de movimentacdo dos buffers, por tentativa e erro. Nesse cenario, foram colocadas as mesmas
quantidades iniciais de pecas nos buffers, e suas capacidades ndo foram alteradas, em relagéo
ao cenario base. Os lotes entre as etapas de montagem do anel e prensagem do anel, entre as
etapas de prensagem do anel e aparacdo do anel e entre as etapas de embalagem foram
diminuidos com o intuito de aumentar a produgdo. Observa-se tais mudangas no Anexo B.

Ao final da simulacgéo, atingiu-se uma producdo de 540 escovas embaladas prontas para
serem despachadas, distribuidas em 27 caixas de papel&o.

O rearranjo do tamanho dos lotes permitiu que as maquinas passassem a ficar menos
tempo ociosas e, a0 mesmo tempo, reduziu o numero total de produtos semiacabados nos

estoques intermedidrios de 565 pecas, referente ao cenério base, para 307 pegas.
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Consequentemente, esse fato ocasionou uma reducdo da porcentagem de ocupacao relativa dos
buffers. Percebeu-se, ainda, que a onduladeira, de acordo com as porcentagens de ocupacao das
maquinas permaneceu como o gargalo da linha produtiva. Os valores anteriormente citados

podem ser encontrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros e resultados do cenario 1

Cenério 1
Movimentag&o em lotes redimensionados

Buffers Maquinas Saidas
Locais Capacidade  Quantidade Lote Ocupacdo Numero de pecasao  Porcentagem  Saidas acumuladas
buffer inicial relativa final da simulagdo de ocupacdo  de peca por local
Almoxarifado 36
B1 36 0 36 77,78% 28 8
Onduladeira 100,00% 138
B2 40 0 2 0,00% 0 138
B21 40 3 14,86% 13 128
Corte do Chicote 41,99% 3302
B3 26 0 26 84,07% 26 3276
B31 104 0 83,54% 104 3172
Montagem do Anel 75,34% 793
B4 300 0 40 6,97% 34 759
B41 300 300 5,74% 0 1059
Prensagem do Anel 30,08% 1058
B5 300 0 20 3,19% 0 1058
B51 300 100 3,39% 0 1158
Aparacéo do Anel 32,68% 1158
B6 300 0 50 42,72% 8 1150
B61 50 20 46,91% 24 1146
Prensagem da Escova 93,63% 572
B7 300 0 50 8,22% 22 550
B71 50 50 32,81% 10 560
Aparacdo da Escova 68,83% 558
B8 1500 0 20 1,23% 38 520
B81 40 20 21,46% 0 540
Embalagem Plastica (blister) 44,87% 540
B9 40 0 20 21,31% 0 540
B91 40 0 0,00% 0 540
Embalagem em Papel&o (caixas) 10,50% 27

Fonte: Autores, 2020

4.7.2.3 Cenario 2 — Sem buffers e com movimentacédo em fluxo continuo

No segundo cenério de modificacdes em relagdo ao cendrio base, os buffers secundarios
foram retirados. Foi estabelecido que os buffers principais, com exce¢do do B2 e B3,
apresentassem sua capacidade igual a 1 unidade, permitindo o transporte de apenas 1 pega por
vez no processo. Os buffers foram utilizados como recursos de simulacdo, pelo fato de que ndo
foi possivel retirar os buffers da modelagem, uma vez que o software néo aceita a criagao de
pecas diretamente na maquina seguinte por meio de método, que é um codigo programado com

linguagem simtalk (especifica ao software Plant Simulation) dentro do software.
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Independentemente deste fato, a linha modelada com movimentacgdo de pega unitaria equipara-
se a linha de producgéo sem buffers. As exce¢des comentadas (B2 e B3) ndo seguiram a mesma
regra, pois a saida de peca das estacBes anteriores, onduladeira e corte do chicote, possuem
saida de peca igual a 2 e 26 pecas, respectivamente, fato que ndo altera a movimentacdo unitaria
das pecas ou a concepcao do cendrio sem buffer. O fato de os buffers serem configurados com
capacidade unitaria, o cenario foi impossibilitado de iniciar a simulacdo com pegas
semiacabadas. Retratou-se as mudancas, no software Plant Simulation, no Anexo C.

Ao término da simulacdo, alcancou-se uma producao de 280 escovas embaladas em
blister em 14 caixas de papeldo.

Foi possivel observar que as porcentagens de ocupacdo das maquinas, em relacdo ao
cenario base, foram mais elevadas, devido ao fluxo continuo estipulado nesta modelagem do
cenario 2, 0 que permitiu que as pecas chegassem mais rapidamente as maquinas. Ainda sobre
tal parametro, as porcentagens de ocupacao das maquinas permitiram a analise de que a etapa
da onduladeira é o gargalo da linha de produgdo. Os parametros abordados acima podem ser

encontrados na Tabela 10.
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Cenario 2
Sem buffer
Fluxo continuo
Buffers Maquinas Saidas
. Capacidade Quantidade Ocupagdo Numero de pecasao Porcentagem  Saidas acumuladas
Locais . . . ~ =
buffer inicial relativa final da simulagdo  de ocupagdo  de pega por local
Almoxarifado 36
B1 1 0 77,78% 0 8
Onduladeira 100,00% 90
B2 2 0 66,26% 2 90
B21 - 0 - - -
Corte do Chicote 29,69% 2314
B3 26 0 52,74% 2 2312
B31 - 0 - - -
Montagem do Anel 80,25% 577
B4 1 0 0,00% 0 577
B41 - 0 - - -
Prensagem do Anel 33,78% 576
B5 1 0 25,72% 0 576
B51 - 0 - - -
Aparacéo do Anel 51,45% 576
B6 1 0 8,13% 0 576
B61 - 0 - - -
Prensagem da Escova 79,79% 287
B7 1 0 0,00% 0 287
B71 - 0 - - -
Aparacéo da Escova 47,22% 286
B8 1 0 11,88% 0 286
B81 - 0 - - -
Embalagem Plastica (blister) 23,69% 285
B9 1 0 0,00% 0 285
B9l - 0 - - -
Embalagem em Papeldo (caixas) 5.44% 14

Fonte: Autores, 2020

4.7.2.4 Cenario 3 — Com esteiras e com movimentacao em fluxo continuo

O terceiro cenario foi modelado, conforme Anexo D, com a proposta de remover a

movimentacdo dos operarios na fabrica com a implementacdo de esteiras automatizadas. As

esteiras escolhidas para modelagem no software Plant Simulation possuem velocidade de

0,5m/s, pois representa uma velocidade média das esteiras encontradas no mercado, e suas

dimensbGes sdo baseadas nas distancias reais da planta fabril da empresa abordadas

anteriormente nesse trabalho. Para esse tipo de modelagem, o fluxo de producdo deve ser

continuo, uma vez que as pegas sao produzidas e ja enviadas para a proxima etapa do processo.

As quantidades iniciais nos buffers foram zeradas, pois observou-se que no final da simulagéo

ndo restaram pecas nos estoques intermediarios.

Ao final da simulacdo, a producdo de escovas totalizou 360 escovas embaladas em

blister alocadas em 18 caixas de papelo.
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O fluxo continuo proporcionado pela implementacao das esteiras permitiu com que as
estacOes de trabalho apresentassem uma ocupacao maior do que observada no cenério base. O
numero total de produtos semiacabados nos estoques intermediarios, ao fim da simulacao,
somou 163 pecas, numero muito inferior ao obtido no cenario base. Simultaneamente, a
porcentagem relativa de ocupacdo dos buffers foi baixa, exceto pelo buffer que antecede a
montagem do anel. Com as porcentagens de ocupacdo das maquinas, observou-se que a
onduladeira permaneceu sendo o gargalo da linha produtiva. Os parametros abordados podem

ser observados na Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros e resultados do cenario 3

Cenario 3
Com esteiras
Fluxo continuo
Buffers M aquinas Saidas
Locais Capacidade Quantidade Ocupagdo Numero de pegas ao  Porcentagem  Saidas acumuladas
buffer inicial relativa final da simulacdo de ocupacdo de peca por local

Almoxarifado 36

B1 36 0 77,78% 28 8
Onduladeira 100,00% 138
B2 40 0 0,00% 0 138
B21 40 0 0,52% 0 138
Corte do Chicote 41,57% 3177
B3 26 0 33,06% 10 3167
Esteira 3 0 78,80% 19 3148
B31 104 0 91,14% 104 3044
Montagem do Anel 72,27% 760
B4 300 0 0,00% 0 760
Esteira 4 0 2,75% 0 760
B41 300 0 0,00% 0 760
Prensagem do Anel 21,61% 760
B5 300 0 0,00% 0 760
Esteira 5 0 2,78% 2 758
B51 300 0 0,03% 0 758
Aparacio do Anel 21,39% 758
B6 300 0 0,00% 0 758
Esteira 6 0 2,74% 0 758
B61 50 0 0,00% 0 758
Prensagem da Escova 61,92% 378
B7 300 0 0,00% 0 378
Esteira 7 0 1,28% 0 378
B71 50 0 0,00% 0 378
Aparacio da Escova 46,45% 376
B8 1500 0 0,00% 0 376
Esteira 8 0 1,39% 0 376
BS81 40 0 0,37% 0 376
Embalagem Plastica (blister) 31,24% 376
B9 40 0 0,00% 0 376
BI1 40 0 0,00% 0 376

Embalagem em Papeldo (caixas) 7.00% 18

Fonte: Autores, 2020

4.7.2.5 Comparacao entre cenarios
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ApoOs a simulacdo dos cenarios obteve-se os dados de saidas para os indicadores
definidos. Com essas informacGes foi possivel gerar um comparativo, tal como visto na Tabela
12.

Tabela 12 - Comparagéo entre cenarios

Cenario 1

, . . " Cenario 2 Cenario 3
. Cenério Base Movimentagao .
Indicadores Sem buffer Com esteiras
Em lote em lotes . .
. . Fluxo continuo Fluxo continuo
redimensionados
Saida de caixas com escovas 21 27 14 18
Quantidade de pecas no inicio da simulagio 493 493 0 0
Total de pecas em buffers ao final da simulagdo 565 307 - 163
Média ponderada de ocupacéao dos buffers 14,7% 11,5% - 3,5%

Fonte: Autores, 2020

Com uma andlise relacionando os cenarios modelados, foi possivel observar que a saida
de caixas de escovas do cenario 1 proposto foi de 27 caixas, maior do que a saida no cenario
base, que havia sido 21 caixas. Ja 0s cenarios 2 e 3, concluiram a simulacdo com saidas menores
de caixas, 14 e 18 respectivamente. Em termos absolutos, nota-se que o cenario 2 € 0 menos
viavel.

A média ponderada de ocupacdo dos buffers foi calculada ponderando as capacidades
dos buffers e o numero de pecas que restaram nos mesmos ao final da simulacdo. Observou-se
gue o cenario base e o cenario 1 apresentaram uma ocupacdo de 14,7% e 11,5%
respectivamente. Tais indices sdo maiores em comparagdo com 0 cenario 3, OU Seja, esses
modelos possuiram uma quantidade maior de recursos parados em estoque. Em compensacao,
o0 cenario 1, foi 0 que apresentou maior produtividade.

Além disso, percebeu-se que, em todos o0s casos, a onduladeira exprimiu uma maior
porcentagem de ocupacao e, portanto, demonstrou-se ser constantemente o gargalo da linha

produtiva.
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5 CONCLUSAO

A realizacdo do levantamento bibliogréfico e do trabalho de campo na Abrasfer,
investigando a linha de escovas onduladas, fomentou a inferéncia das seguintes conclusdes:

a) A auséncia de controle de métricas relacionadas a producdo das escovas influencia

negativamente o desempenho produtivo da empresa;

b) Um correto dimensionamento de lote acarreta em taxas menores de ociosidade de
maquinas, fomentando maiores indices de produtividade;

c) Com o correto dimensionamento de lotes, promove-se um incremento no volume de
saida de pecas, gerando um aumento no faturamento proveniente da linha em
questéo;

d) Grandes lotes ndo sdo favoraveis para a empresa, uma vez gue a mesma possui uma
grande variedade de produtos na mesma linha de producdo. Quanto maior o tamanho
do lote, mais pecas restardo nos estoques semiacabados e, para tal variedade de itens,
seriam necessarios diversos estoques intermediarios, 0 que ocuparia um espago
significativo na fabrica;

e) A presenca de buffers reduz o efeito da maquina gargalo, pois permite que 0s postos
de trabalho possam iniciar a producdo no dia sem a necessidade de aguardar a
chegada de pecas, a partir da primeira etapa do processo.

A aplicacdo da simulagdo computacional é parte de uma nova estratégia proposta a
companhia, em que se fez uso de critérios quantitativos para apoiar a tomada de decisdo. Ao
aplicar tal técnica, faz-se possivel praticar uma administracdo mais assertiva e embasada em
dados e fatos, excluindo intuicBes ou quaisquer outros elementos decisérios que nao sao
fundamentados.

A evolucdo da modelagem foi desafiadora, tanto na etapa de criagdo do modelo
conceitual quanto na traducdo do mesmo para a linguagem do software escolhido.
Primeiramente, a empresa ndo dispunha da grande maioria dos dados de entrada do problema,
0 que demandou um esforco em tarefas secundarias a realizacdo do trabalho. Ainda, ha uma
curva de aprendizado ao lidar com o software Plant Simulation, implicando que a tecnologia
ndo é de facil manuseio.

Por meio desse estudo, gerou-se uma visdo global da linha pesquisada ao administrador
da Abrasfer. As contribui¢Bes, entdo, vém em forma de legado. Instaura-se uma nova

mentalidade de tomada de deciséo, o que deve contribuir para um ganho de desempenho por
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parte da empresa. A simulacdo de cenarios transmite a ideia de que os objetivos desse trabalho
foram atingidos.

Para futuros estudos, sugere-se a verificagdo da viabilidade financeira da utilizacao da
estratégia proposta. A contribuicdo, com esse escopo de pesquisa, guiaria 0 administrador a

tomar uma deciséo considerando o investimento e seu possivel retorno.
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ANEXO A - MODELO SIMULADO NO SOFTWARE PLANT SIMULATION

CENARIO BASE

Figura 7 - Modelo computacional do cenario base
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ANEXO B - MODELO SIMULADO NO SOFTWARE PLANT SIMULATION
CENARIO 1

Figura 8 - Modelo computacional do cenario 1
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ANEXO C - MODELO SIMULADO NO SOFTWARE PLANT SIMULATION -
CENARIO 2

Figura 9 - Modelo computacional do cenario 2
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ANEXO D - MODELO SIMULADO NO SOFTWARE PLANT SIMULATION

CENARIO 3

Figura 10 - Modelo computacional do cenério 3
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