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Resumo

Com o aumento da competitividade do mercado, cada vez mais as fabricas sao
obrigadas a aperfeicoar seus processos produtivos para continuarem
lucrativas. Neste contexto, este trabalho visa a proposta de melhorias nas
linhas de producdo de uma industria metalurgica fabricante de porcas, com
foco na reducéo de custos e de tempo de producéo por meio da eliminacao de
gargalos. Inicialmente s&do revisados o0s conceitos béasicos de sistema,
modelagem, simulacdo e medidas de desempenho de sistemas de manufatura.
As andlises do sistema de manufatura em questdo e das propostas de
melhorias sdo feitas a partir de modelos baseados na teoria de Sistemas de
Eventos Discretos (SED), cujas simulagbes computacionais sao realizadas
utilizando o software ProModel. A metodologia adotada neste trabalho foi uma
combinacdo das metodologias propostas por Miyagi e Schappo. A anélise do
modelo da fabrica no seu estado atual mostrou que a mesa vibratoria consiste
no gargalo do sistema. Foram propostas modificacbes no sistema para tratar
este gargalo, inicialmente instalando uma segunda mesa vibratéria, em seguida
instalando uma segunda maquina de lavagem e uma segunda centrifuga e por
fim reduzindo o tempo de rosqueamento manual. Apds tais modificacoes,
constatou-se que a producédo da fabrica passou a ser limitada pela capacidade
dos setores de estampagem.

Palavras chave: Sistema a Eventos Discretos (SED), ProModel, linha de

producgdo, metallrgica, porcas, sistema de manufatura.



Abstract

As the competitiveness grows in the market, industries even more have to
improve their processes to continue being lucrative. In that context, this project
aims to purpose improvements in the production line of a metallurgical industry
that produces nuts, focusing in reducing costs and production time by
eliminating bottlenecks. Initially, basic concepts of system, modeling, simulation
and performance measurements for manufacturing systems will be presented.
The analysis of the manufacturing system and of the improvements purposes
will be made with models based on Discret Event Systems (DES), which
computational simulations will be made using the software ProModel. The
methodology adopted in this project was a combination of the methods
purposed by Miyagi and Schappo. The current modeling analysis showed that
the vibrating table is the production bottleneck of the system. Modifications were
proposed to deal with this production bottleneck, initially installing a second
vibrating table, then installing a second cleaning machine and a second
centrifugal machine and finally reducing manual threading time. After those
modifications, it could be found that production became limited by stamping

sector capacity.

Keywords: Discret Event Systems (DES), ProModel, production line,

metallurgic, nuts, manufacturing system.



1. Introducéo

Modelagem e simulagcdo de sistemas produtivos vém sendo bastante
utiizadas como ferramentas de andlise de sistemas de manufatura,
possibilitando prever o comportamento do sistema frente a diversas situacdes e
permitindo um estudo sobre melhorias no processo para o aumento da
produtividade.

Este capitulo introdutério visa apresentar a motivacdo e o0s objetivos
deste trabalho, bem como a estrutura geral do texto.

1.1. Motivacao

Na atual conjuntura da economia as empresas tendem a se concentrar
em seu core business, ou seja, nos ramos em que tém mais diferenciais em
relacdo as outras empresas (INACIO, 2008). Deste modo, este grande nimero
de oportunidades de negdcio acirra a competitividade entre empresas.

Muscat e Fleury (1993) apud Junqueira (2001) classifica as estratégias
competitivas em cinco tipos: custos, qualidade, tempo, flexibilidade e inovacao.
Os autores comentam ainda que o emprego destas estratégias ao longo da
evolucdo de uma empresa se da necessariamente na sequéncia em que elas
foram apresentadas acima, ou seja, uma empresa que aplica estratégias de
qualidade deve primeiramente dominar as estratégias de custo, e assim por
diante.

Neste contexto de analise do desempenho de um sistema de
manufatura, as ferramentas de modelagem e simula¢cdo ganham importancia
significativa. A modelagem e a simulagdo séo ferramentas para a analise e
previsdo do comportamento de sistemas de manufatura antes da
implementacao (SCHAPPO, 2006). Utilizando ferramentas de simulagéo, pode-
se analisar a situacdo atual de operacdo do sistema de manufatura para, a
partir dos resultados desta analise, propor solu¢cdes de melhoria ou corre¢cdo no
sistema. E possivel ainda a simulagio da operacdo de cada uma destas
solugbes propostas, de modo a embasar a escolha de uma delas para a
implantagao.



1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho € a modelagem das linhas de producdo de
uma fabrica de porcas situada em Diadema, para um estudo sobre melhorias
no sistema de producao atualmente empregado na fabrica.

Inicialmente, pretende-se criar um modelo capaz de descrever o sistema
de producéo atual baseado na teoria de Sistemas a Eventos Discretos (SED),
de maneira a detectar gargalos de producdo e permitir uma analise da
produtividade por meio de ferramentas de simulacéo discreta.

Mediante os resultados das andlises do sistema de producdo atual,
foram propostas melhorias no sistema com o objetivo de mudar os pontos de
gargalo. Para cada uma destas novas propostas foi elaborado um novo
modelo, com o intuito de determinar a melhor das propostas mediante um
comparativo entre elas.

Partindo das estratégias competitivas citadas anteriormente, este
trabalho pode oferecer solu¢cdes com relacéo a estratégias de custo e de tempo
— e também de flexibilidade, j& que estas estdo intimamente ligadas a
estratégias de tempo. Uma estratégia para reducdo de custo pode ser uma
melhor utilizacdo dos recursos (maquinas, operadores, ferramentas, etc.). Uma
estratégia para a reducdo de tempo e aumento de flexibilidade poder ser a
otimizacdo do layout das maquinas na planta.

1.3. Estrutura

Inicialmente, no capitulo 2, é feita uma revisédo bibliografica versando
sobre os conceitos basicos envolvidos num projeto de modelagem e simulagéo:
sistema, modelagem e simulacdo. Além destes conceitos, sdo apresentados
alguns indicadores de desempenho de sistemas de manufatura que sao
utilizados para a analise. Neste capitulo também s&do apresentadas duas
metodologias para o procedimento de modelagem, simulagéo e andlise; a partir
das quais é sintetizada uma metodologia Unica para a realizacdo do trabalho.
Por fim, é feita uma breve introducdo a ferramenta de modelagem e simulacéo

utilizada no trabalho e os conceitos fundamentais relacionados a ela.



O capitulo 3 traz o desenvolvimento do modelo do processo atual da
fabrica, seguindo passo-a-passo a metodologia adotada.

No capitulo 4 sdo propostas alternativas para melhoria do processo de
manufatura e séo exibidos os resultados das respectivas simulagdes.

Por fim, o capitulo 5 traz as conclusdes finais do trabalho.



2. Reviséao Bibliogréfica

Dentro do contexto da engenharia, trabalha-se tanto com o conceito de
Sistemas a Eventos Discretos (SED) como com o conceito de Sistemas de
Variaveis Continuas (SVC). Devido as caracteristicas inerentes aos SEDs que
serdo apresentadas a seguir, eles ndo podem ser modelados a partir de
equacOes diferenciais e outros modelos matematicos tradicionalmente
utilizados para SVCs, sendo necessaria uma consolidagdo da sua base tedrica
(MIYAGI, 1996).

Sistemas de manufatura geralmente sdo modelados como Sistemas a
Eventos Discretos (SED), devido a sua natureza pela qual a mudanca de
estados se da de acordo com eventos. Esta abordagem exige uma clara
compreensao sobre trés conceitos béasicos: sistema, modelagem e simulacao.
Este capitulo traz as definicbes de cada um destes conceitos, além das
definicbes de algumas medidas de desempenho de sistemas de manufatura as

quais serdo importantes na etapa de andlise deste trabalho.

2.1. Sistema

Ogata (2007) define um sistema, de maneira bastante abrangente, como
sendo a combinacdo de componentes que agem em conjunto para atingir
determinado objetivo; ndo sendo uma idéia de algo restritamente fisico, mas
também possivelmente abstrato e que pode ser empregada no ambito
econdmico ou bioldgico entre outros. Desta forma, observa-se que o conceito
de sistema é abordado em varias areas do conhecimento como, por exemplo,
na Biologia, Economia, Fisica, Quimica, Engenharia, etc.

O escopo deste trabalho é o conceito de sistemas na area de
Engenharia, mais precisamente na area de SEDs. Neste contexto, Miyagi
(2006) define um sistema como sendo “um grupo de objetos que estao
agregados de acordo com uma relacéo de interdependéncia para atingir certos
objetivos”.

Outras definicbes de sistema sao trazidas por Cassandras e Lafortune
(2008):



e Um agregado ou conjunto de “coisas” combinadas pela natureza ou
pelo homem de tal maneira a formar um todo mais complexo;

e Um grupo de itens regularmente interagidos ou interdependentes que
formam um todo unificado;

e Uma combinacdo de componentes que agem em conjunto para
realizar uma determinada tarefa impossivel de ser feita por qualquer

um dos componentes por si sO.

As trés definicbes apresentadas acima trazem dois elementos
fundamentais para a definicdo de sistema: componente e funcdo. Portanto, um
sistema € formado essencialmente por componentes que realizam uma
determinada funcdo. Bennett (1995) apud Fujii e Watanabe (2002) tras outro
elemento importante para a definicdo de sistema: a fronteira. A fronteira separa
0S componentes participantes e nao participantes do sistema, apesar do
sistema ainda estar sujeito a influéncia do mundo externo.

Dentro do contexto de um sistema de manufatura, pode-se definir no
que consiste concretamente cada um dos elementos para a definicdo do
sistema:

e Componentes: maquinas, ferramentas, matérias-primas, pecas (tanto
em estagio intermediario de processamento quanto prontas),
operadores, empilhadeiras, etc.;

e Funcdao: produzir o portfélio de produtos da fabrica;

e Fronteira: limites fisicos da fabrica.

Numa primeira analise, tais elementos para a definicdo do sistema se
apresentam de maneira mais concreta e fisica, mas nada impede que eles se
tornem mais abstratos. Para citar um exemplo: a fronteira do sistema pode se
estender caso seja do escopo do trabalho incluir a malha logistica da fabrica na
analise.

Outro conceito importante relacionado ao sistema é o conceito de
estado. Estado é a descricdo do comportamento do sistema num determinado
instante de tempo, de modo que a saida do sistema neste mesmo instante seja
unica (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008). Geralmente, a identificacdo do



estado do sistema é feita por meio dos valores das varidveis de estado
(MIYAGI, 2006). Atrelado ao conceito de estado esta o conceito de espaco de
estados, que é o conjunto de todos os valores possiveis de serem assumidos
por um estado (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

O estado de um sistema de produgcdo genérico pode ser descrito pela
guantidade e posicdo dos operadores na planta, pela ocupacdo/desocupacao
das maquinas e dos operadores, pelo fluxo de chegada de matéria-prima, pelo
fluxo de saida de pecas prontas, pela quantidade de pecas em estoques
intermediérios, etc. O espaco de estados de uma maquina de usinagem, por
exemplo, pode ser composto pelos estados “disponivel”’, “operando” e “em
manutencao”.

Segundo Cellier (1991) apud Fujii e Watanabe (2002), a interagédo do
sistema com o ambiente se d& por meio de suas entradas e saidas. As
entradas sdo componentes do ambiente que influenciam o comportamento do
sistema, enquanto as saidas sdo componentes do sistema que influenciam o
comportamento do ambiente. Cassandras e Lafortune (2008) ainda
complementa esta idéia afirmando ser a saida do sistema a resposta a um
estimulo dado pela entrada.

No caso de um sistema de manufatura, a chegada de matéria-prima
pode ser considerada como uma entrada, enquanto a saida de pecas prontas
pode ser considerada como uma saida. Levando em conta 0 conceito de
estimulo de Cassandras e Lafortune (2008), pode-se considerar, de maneira
superficial, que um aumento na chegada de matéria-prima estimularia a saida
de pecas prontas.

Nos itens a seguir sdo apresentadas algumas classificacdes usualmente

aplicadas aos sistemas.

2.1.1. Sistemas dinamicos e sistemas estaticos

Cassandras e Lafortune (2008) classifica os sistemas em sistemas
dindmicos e sistemas estéaticos. Os sistemas dinamicos sédo aqueles nos quais
a saida depende dos valores atuais e passados da entrada. Os sistemas

estaticos sado aqueles nos quais o valor da saida independe dos valores



passados da entrada. Os sistemas dinamicos, por sua vez, ainda podem ser
classificados em variantes e invariantes no tempo:

Sistema dindmico invariante no tempo é aquele em que, se uma
entrada u(t) resulta numa saida y(t), entdo uma entrada u(t — T)
resultara numa saida y(t — T); qualquer que seja T. Graficos

ilustrativos sdo mostrados na Figura 2.1;
Sistema dinamico variante no tempo é aquele em que, se uma
entrada u(t) resulta numa saida y(t), entdo uma entrada u(t — T) ndo

resultara numa saida y(t — T); qualquer que seja T.

/ /
N )

S

Figura 2.1 — Graficos demonstrativos das entradas e saidas de um sistema dinamico
invariante no tempo (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

Miyagi (1996) ainda define o sistema instantdneo, no qual a saida

depende somente do valor atual da entrada.
Um exemplo de sistema dindmico é um sistema de producdo onde uma

peca sofre varias modificacbes, ndo sendo possivel identificar o estado do
sistema como um todo apenas sabendo a situacdo atual das entradas

(MIYAGI, 1996).

2.1.2. Sistemas estocasticos e sistemas deterministicos

Sistemas estocasticos sdo aqueles em que pelo menos uma das
entradas é aleatdria, sendo necessaria a aplicacdo de modelos probabilisticos



para a descricdo do mesmo. Caso nenhuma das entradas do sistema seja
aleatdria, ele é dito deterministico (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008). A
classificacdo de um sistema de manufatura em estocastico ou deterministico

pode variar de acordo com o objetivo da andlise a ser feita.

2.1.3. Sistemas continuos e sistemas discretos

Sistemas continuos sdo aqueles nos quais as variaveis de estado
podem assumir qualquer valor real (ou até complexo, em determinadas
situacbes) em qualquer instante de tempo. Estes sistemas também sao
conhecidos como sistemas dirigidos por tempo, pois as mudancgas de estado
sdo determinadas pelo tempo (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

Sistemas discretos sdo aqueles nos quais as varidveis de estado
mudam de valor apenas em determinados instantes de tempo, gerando uma
funcao “constante por partes”. Estes sistemas também sdo conhecidos como
sistemas dirigidos por eventos, pois as mudancas de estado sdo determinadas
por eventos assincronos (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

Deve-se ter cuidado para nao confundir sistemas discretos com
sistemas continuos discretizados (conhecidos também como sistemas digitais).
Sistemas continuos discretizados s&o sistemas continuos utlizados em
aplicacbes envolvendo computadores, jA que estes trabalham com a
amostragem de dados em intervalos de tempo discretos determinados pela
frequéncia de clock do processador. Neste caso, 0 espacgo de estados continua
sendo continuo, porém a natureza discretizada do sistema implica em mudanca
de estados sincrona e em intervalos discretos de tempo. Portanto, um sistema
digital também é um sistema dirigido por tempo.

Muitos sistemas reais apresentam caracteristicas tanto de sistemas
continuos quanto de sistemas discretos simultaneamente. Entretanto, em
muitos casos, é possivel identificar a predominéncia de uma das caracteristicas
ou adotar simplificacdes para a ado¢do de uma das abordagens. Ha4 também
os sistemas classificados por Miyagi (1996) como sistemas hibridos, nos quais

h& o emprego de técnicas de controle de SVCs e de SEDs.



2.1.4. Sistemas a Eventos Discretos (SED)

Sistemas a Eventos Discretos (SED) séo sistemas caracterizados por
uma dindmica definida pela ocorréncia assincrona de eventos que geram
mudancas de estados discretos (MIYAGI, 1996). O fato de os estados serem
discretos significa que o conjunto de estados é contavel. O conceito de evento
deve ser interpretado como um acontecimento de duracdo instantanea
(CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008). Exemplos de eventos podem ser:
inicio ou término de uma tarefa (mas ndo sua execucdo), chegada de uma
peca em uma maquina, recep¢do de uma mensagem por meio de um sistema
de comunicacdo, etc. (CURY, 2001). O estado do sistema permanece
inalterado até a ocorréncia de um novo evento. A Figura 2.2 mostra como se da
a evolugcédo dos estados x; de um sistema a eventos discretos ao longo das

ocorréncias dos eventos o, § e A.
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Figura 2.2 — Evolucéo dos estados num sistema a eventos discretos (CURY, 2001).

De acordo com Miyagi (1996), os valores de um estado podem ser
calculados a partir dos valores do estado anterior, independente do intervalo de
tempo passado entre os dois estados. Retomando o exemplo da chegada de
uma peca a um torno: o tempo do processo de torneamento pode ser levado
em conta em uma andlise de sistema a evento discreto, mas o processamento
em si ndo é considerado um evento, pois ele ndo causa mudanca de estado no
sistema. Os eventos que causam a mudanca de estado no sistema séo a
chegada e a saida da peca, determinando se o torno esta ou ndo disponivel

para operacao. O tempo de processamento da peca pode ser considerado para
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fins de analise da operacdo do sistema como um todo, ndo sendo um fator de
influéncia no estado seguinte do sistema.
No contexto dos SEDs, sdo definidos alguns elementos que o0s
constituem:
e Entidade: objeto do interesse em um sistema (ex.. operador de
maquina)
e Atributo: propriedade da entidade (ex.: tempo para a realizacdo de
uma furacéo);
e Atividade: ag&do que ocorre dentro do sistema (ex.: transporte de uma

peca de uma maguina para um estoque).

Devido a mudanca de estados nos SEDs se dar de acordo com eventos,
0os modelos de equacdes diferenciais utilizados para os sistemas continuos ou
os modelos de equacdes de diferencas utilizados para os sistemas continuos
discretizados ndo podem ser aplicados aos SEDs. Os modelos utilizados no

estudo de SEDs serdo apresentados no item a seguir.

2.2. Modelagem

Um modelo é uma representacao simplificada de um sistema feita com o
objetivo de se estudar este sistema. O modelo deve ter um grau de
detalhamento tal que permita a obtencdo de conclusfes validas a respeito do
sistema real. O modelo deve ter todos os componentes necessarios para a
compreensao do sistema, porém devem-se considerar apenas 0s elementos
relevantes para tal compreensao (MIYAGI, 2006). Modelagem € o processo de
desenvolvimento de um modelo para um sistema.

Assim como os sistemas, 0os modelos podem ser classificados em:
instantdneos ou dinamicos, estocasticos ou deterministicos, continuos ou
discretos, dentre outras possiveis. As definicbes dos tipos de modelos séo
analogas as definicbes dos tipos de sistemas. A escolha de qual tipo de modelo
a ser usado depende das caracteristicas do sistema (MIYAGI, 2006).
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Cury (2001) cita alguns exemplos de modelos utilizados para SEDs:
Rede de Petri, Cadeias de Markov, Teoria de Filas, Algebra de Processos,

Algebra Max-Plus, Logica Temporal e Teoria de Linguagens e Autdbmatos.

2.3. Simulacéo

De maneira abrangente, Bennett (1995) apud Fujii e Watanabe (2002)
define simulagcdo como a “arte” pela qual se pode verificar o comportamento de
sistemas reais ou hipotéticos com o auxilio do computador.

Simulacdo também pode ser definida como uma “imitagdo” de um
processo, por meio da criacdo de uma ‘“histéria artificial” do sistema. A
simulacao, feita a partir de um modelo devidamente concebido e validado, € util
para a previsdo do comportamento de um sistema, seja ele um novo sistema a
ser implementado ou um sistema ja existente cujo desempenho deseja-se
melhorar (MIYAGI, 2006).

Cassandras e Lafortune (2008) definem simulacdo como sendo o
processo de avaliagdo numérica de um modelo com o objetivo de obter dados
que possibilitem a estimativa de outras informacdes de interesse. Por fim,
Cellier (1991) apud Fujii e Watanabe (2002) define simulacdo como sendo uma
sequéncia de experimentos com um modelo.

Carson e Maria (1997) definem experimento de simulacdo como um
teste ou uma série de testes nos quais pequenas mudancas significativas sédo
feitas nas entradas do modelo de maneira que seja possivel identificar e
analisar as raz0es de alteracdes nas saidas. Os autores trazem também o
conceito de otimizagdo da simulagdo, que tem por objetivo escolher os
melhores valores para as entradas de modo a realizar um experimento de
simulacdo eficiente e com o menor custo computacional. Tal conceito € Uutil
para modelos com um grande numero de variaveis de entrada, cuja escolha
dos valores se torna demasiadamente onerosa em termos de processamento
computacional.

O termo “arte” utilizado na definicdo de Bennett (1995) apud Fujii e
Watanabe (2002) ndo é empregado a toa, ja que a obtencdo de bons

resultados em andlise de sistemas depende do talento do responsavel tanto
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pela elaboracdo do modelo quanto da elaboracdo dos experimentos de

simulacdo. Boa parte deste talento provém de habilidades subjetivas.

Miyagi (2006) cita algumas aplicacdes de simulacéo:

Estudo das interacdes internas de um sistema complexo ou de um
subsistema pertencente a um sistema complexo;

Realizacdo de alteragbes nas informacdes, na organizacdo no
ambiente do sistema para a observagao dos seus efeitos;
Experimentacao de novos projetos antes de implementa-los;
Identificacdo das principais variaveis de um sistema e do modo de
interacdo entre elas por meio de uma analise das entradas e saidas
resultantes;

Verificacdo de solucfes analiticas, sendo neste caso uma ferramenta
de validacao;

Aquisicdo de maiores conhecimentos sobre o modelo e sobre o

processo de desenvolvimento deste para melhorias no sistema.

Pegden (1990) apud Schappo (2008) lista trés areas de aplicacdo de

ferramentas de simulacdo em sistemas de manufatura:

Hard-system: numero e tipo de equipamentos, configuracéo do layout
e determinacado das pecas a serem processadas no sistema;
Soft-system: planejamento, sequenciamento das pecas, scheduling,
ferramentas e operadores do sistema;

Controle em tempo real: controle de fluxo envolvendo contingéncias
como falhas em maquinas resultando em paradas, troca de

ferramentas, troca de modelos, etc.

Por fim, Schappo (2008) corrobora a importancia da simulagdo a

eventos discretos para estudar, analisar, modelar e melhorar sistemas de

manufatura.

Assim como 0s modelos e o0s sistemas, as simulacdes também podem

ser classificadas em continuas e discretas usando 0s conceitos analogos

apresentados para sistemas e modelos. O subitem a seguir apresenta outra

classificacao utilizada para as simulacdes.
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2.3.1. Simulacédo dirigida por eventos e simulagcdo orientada por

atividades

No ambito da simulacdo de SEDs, Cassandras e Lafortune (2008),
Banks et al. (1996) apud Fujii e Watanabe (2002), e Ferscha (1995) classificam
as simulacdes em dois grupos: as simulacdes por agendamento de eventos e
as simulacdes orientadas por atividades.

As simulacfes por agendamento de eventos tém foco na ocorréncia dos
eventos e nas respectivas alteracdes no estado do sistema. O simulador
armazena todos 0s eventos por acontecer, assim como os instantes de clock
respectivos a cada um deles, numa lista chamada lista de eventos futuros
(LEF). A cada ocorréncia de evento, tendo sido atualizado o estado do sistema,
o clock do simulador é incrementado até atingir o instante do préximo evento
da LEF.

As simulacdes orientadas por atividades trabalham com incrementos de
tempo iguais, focando na decisdo da realizacdo ou ndo de uma atividade a
cada incremento de tempo. Deste modo, os eventos gerados e que ndo podem
ser realizados sédo armazenados na LEF.

Segundo Fujii e Watanabe (2002), a simulacao orientada por atividades
facilita o desenvolvimento de modelos devido a sua facilidade de compreenséo,
mas por outro lado exige maior capacidade de processamento devido as
tomadas de decisdo com relacdo a realizacdo ou ndo das atividades. Devido a
esta dualidade, tende-se a aplicar ambas as técnicas de modo a aproveitar as
melhores caracteristicas de cada uma delas.

Cassandras e Lafortune (2008) citam que a maior parte dos pacotes de

simulacdo de SEDs utiliza a técnica de simulacao orientada por atividades.

2.4. Medidas de desempenho de sistemas de manufatura

Para possibilitar uma analise objetiva do desempenho do sistema, é

necessaria a definicdo de medidas de desempenho. A partir de uma analise
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segundo tais medidas de desempenho pode-se verificar se 0s objetivos de

alteracdes no sistema de manufatura estdo sendo atingidos.

Tubino (1999) apud Schappo (2006) propde as seguintes medidas de

desempenho:

Volume de producédo (VP): é dado pela razdo entre a quantidade
produzida e a quantidade vendida. Se o volume de producéo for
maior que 1, isso significa que estoques desnecessarios estdo sendo
criados, aumentando os custos que ndo agregam valor ao produto.
Se o0 volume de producdo for menor que 1, isso significa que a
demanda n&o esta sendo atendida;

Lead time de producdo (LTP): intervalo de tempo entre o
recebimento de um pedido e a entrega da respectiva encomenda ao
cliente. Indica a velocidade de resposta ao mercado e também a
flexibilidade do sistema,;

Estoque em processo (EP): estoque que percorre o fluxo de
materiais no sistema. Quanto maior o estoque em processo, maiores
serdo os custos diretos e indiretos agregados ao produto final;

Taxa de utilizacdo do centro de trabalho (TUCT): porcentagem em
tempo em que um centro de trabalho esteve em operacéao;

Taxa de utilizagdo do recurso gargalo (TURG): quantidade de
recursos necessarios para suprir determinada demanda. Esta medida
€ um reflexo da capacidade do sistema de manufatura;

Taxa de utilizacdo de méo-de-obra (TUMO): razdo entre as horas
totais trabalhadas e a producédo no periodo. O aumento da producéo
num determinado periodo, a utilizacdo de uma equipe menor para a
mesma demanda ou um tempo menor de produgdo levam a uma
reducdo da TUMO;

Taxa de utilizacdo dos buffers (TUB): pode ser considerado como um
caso especifico da TUCT. Reflete consequéncias de quebras no
ritmo de funcionamento do sistema, incluindo as paradas;

Taxa de bloqueio de recursos (TBR): analogo ao TUCT. Deve-se
analisar esta medida juntamente com as TUCTSs, pois assim é

possivel detectar desbalanceamentos entre os locais.
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2.5. Metodologia

Este item sobre a metodologia do trabalho tem o objetivo de esclarecer o
meétodo a ser utilizado para a andlise do sistema de manufatura em questao.
Em linhas gerais, deve-se primeiramente criar um modelo que represente as
caracteristicas fundamentais do sistema, para entdo submeté-lo a
experimentos de simulacdo de modo a poder obter resultados conclusivos a
respeito do desempenho do sistema.

A seguir serdo apresentadas duas metodologias encontradas na
literatura. Cada uma é apresentada em um subitem para a posterior definicdo
da metodologia a ser utilizada no trabalho. Também é apresentado o software
ProModel, ferramenta escolhida para a concepcdo do modelo e para a
realizacdo dos experimentos de simulagdo. Vale lembrar que a propria
arquitetura do software ProModel induz o modelista a seguir uma metodologia

de elaboracdo do modelo inerente ao software.

2.5.1. Metodologia de Miyagi

Miyagi (1996) propde uma metodologia para o processo de simulagéo e
analise de sistemas. Segue um fluxograma ilustrativo na Figura 2.3.

Segue uma breve descricdo de cada uma das etapas:

e Formulacdo do problema: descricdo do sistema e do seu modo de
operagao;

e Definicdo dos objetivos: a partir da compreensao do sistema de
manufatura em questdo, podem-se determinar quais 0s objetivos da
analise;

e Coleta de dados e informacgdes e concepcédo do modelo: sdo duas
tarefas a serem feitas simultaneamente devido a interdependéncia
entre elas. Deve-se conceber um modelo com o0s aspectos
estritamente necessarios para a compreensao do sistema e sua
consequente andlise. Quanto maior for a complexidade do modelo,

mais dados serdo necessarios;
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e Traducdo do modelo: a partir dos dados colhidos e do modelo
concebido, este precisa ser traduzido numa linguagem ou software;

e Verificacdo: verificacdo se a traducdo do modelo feita em software
executa o modelo conforme o esperado. Caso seja detectado algum
tipo de inconsisténcia, deve-se repensar a traducdo do modelo de
modo que ela seja coerente com o0 comportamento esperado do
modelo;

e Validacédo: confrontacéo entre a traducdo do modelo e o sistema real.
Caso seja detectado algum tipo de inconsisténcia; deve-se repensar
o modelo a ser usado e, consequentemente, coletar novos dados de
modo a obter um modelo que represente o sistema real com o grau
de detalhamento desejado;

e Projeto do experimento: definicdo de como fazer os experimentos de
simulacéo; estabelecendo os cenarios a serem simulados, valores de
entrada, tempo de simulacao, repeticées necessarias, etc.;

e Execucdo da simulacdo e analise: execucdo do experimento de
simulacdo para a obtencdo de resultados os quais serdao matéria-
prima para a analise do desempenho do sistema;

e Realizacdo de nova simulacdo: tomada de decisdao baseada no
resultado das analises anteriores;

e Relatorios: envolvem documentos tanto do software utilizado quanto
do histdrico dos experimentos de simulacéo, sugerindo modificacdes
de acordo com os resultados obtidos das analises;

e Implementacao: implementacéo real das modificagdes sugeridas nos

relatérios.

2.5.2. Metodologia de Schappo

Schappo (2006) apresenta uma metodologia para a analise e otimizagao
de sistemas de manufatura enxuta. Segue um fluxograma ilustrativo na Figura
2.4.
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Figura 2.3 — Fluxograma representativo da metodologia de Miyagi (1996).

A metodologia de Schappo apresenta algumas etapas em comum com a
metodologia de Miyagi (2006), inclusive tendo definicdes analogas. Séo elas:
definicdo dos objetivos, projeto de experimentacdo, desenvolvimento do
modelo de simulacéo, execucdo das simulacdes e analise e implementacdo
das mudancas. Vale ressaltar os aspectos diferenciados da metodologia de
Schappo:

e Definicdo dos parametros de entrada: definicAo de caracteristicas
inerentes ao funcionamento do sistema (capacidade dos buffers,
tempo de setup das maquinas, tempo das operagdes, etc.);

o Definicdo das medidas de desempenho: definicdo de indicadores

numericos do desempenho do sistema.
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Definigdo dos objativos
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aifti
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Figura 2.4 — Fluxograma representativo da metodologia de Schappo (2006).

2.5.3. Metodologia adotada no trabalho

Podem-se comparar as metodologias de Miyagi e Schappo segundo
dois aspectos. Ao contrario de Miyagi, Schappo realiza o projeto dos
experimentos de simulacdo antes mesmo da definicdo do modelo. Além disso;
Schappo estabelece os parametros de entrada antes da formulagéo do modelo,
engquanto Miyagi ndo especifica estas duas tarefas separadamente.

A metodologia a ser adotada neste trabalho foi sintetizada a partir das
duas metodologias apresentadas anteriormente. Segue o fluxograma llustrativo
na Figura 2.5.

A grande vantagem da metodologia de Miyagi é a objetividade na
definicdo de cada uma das etapas, facilitando inclusive a organizagcdo de um
cronograma de atividades para o trabalho. Optou-se por adotar a sequéncia de
modelagem proposta em Miyagi (2006), pois o processo de modelagem auxilia
no conhecimento do sistema devido aos questionamentos inerentes ao
processo, conhecimento este que € importante para a definicdo dos

experimentos de simulacdo. Além disso, optou-se por fazer a definicdo de
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medidas de desempenho proposta por Schappo (2006) apods a definicdo do
modelo, simplesmente para reunir todas as etapas relacionadas a simulacéo e
analise no final do ciclo do trabalho. Por fim, a etapa de implementacao
proposta por Miyagi (2006) foi eliminada por n&o fazer parte do escopo do

trabalho.

Formulagao do problema

A4

Definigdo dos objetivos

v I
Coleta de dados e -
. ~ Concepgao do modelo
informacgées

| |
T

Tradugdo do modelo

sim

néo

Validado?

Definigdo das medidas de
desempenho

¥

Projeto do experimento

¥

Execugdo da simulagao e
analise

Nova simulagao?

nao

Figura 2.5 — Fluxograma representativo da metodologia a ser utilizada no trabalho.
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2.5.4. ProModel

O ProModel € um pacote de simulacdo usado para modelar diferentes
tipos de sistemas de manufatura, desde células de manufatura e pequenas
lojas até complexos sistemas produtivos e sistemas logisticos. Ele € composto
por uma interface intuitiva e por uma estrutura orientada a objetos que
dispensa a necessidade de programacao (BENSON, 1997). Ele também possui
recursos de exibicdo de resultados da simulacdo em gréaficos, tornando a

andlise mais rapida e intuitiva — vide Figura 2.6.

Eis B e Dpione Bdecow Heip
£ x| o

NC_Lathe_1 Single Capacity Location States
Biocke: ..I_‘. ID—I—& Mo ckad
o dlacked fawm omm ]

Hans "
HE_Labho_ 2 ] -]
tnepect [

Figura 2.6 — Exemplo da exibi¢do de graficos no ProModel (BENSON, 1997).

A modelagem usando o ProModel é feita por meio dos elementos de
modelagem disponiveis, responsaveis pela representacdo dos elementos reais
do sistema. A elaboracdo do modelo é feita passo-a-passo, adicionando cada
um dos elementos de modelagem em sequéncia. Benson (1997) descreve
cada um dos elementos da seguinte maneira:

e Lugar (location): locais fixos do sistema para os quais séo destinadas
entidades (entities) para serem processadas, armazenadas ou
simplesmente para a decisdo do seu destino. Ex.: maquina de
usinagem, bancada, pulméao de estocagem (buffer), etc.;

e Entidade (entity): itens a serem processados pelo sistema. EX.:

matéria-prima, pecas inacabadas, produto final, etc.;
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Atributos (atributes): caracteristicas inerentes aos locais e entidades.
Ex.. capacidade de operacdo da maquina, tempo de duracdo do
processo, etc.;

Recurso (resource): qualquer elemento responsavel pelo transporte
de entidades ou recursos no sistema, pela operagdo de alguma
entidade em um local ou pela manutengcéo de algum local ou outro
elemento. Os recursos podem ser designados como dinamicos (ou
seja, podem se locomover pelo sistema) ou estaticos. Ex.: operador,
ferramenta, veiculo, braco robotico, etc.;

Redes de trabalho (path networks): conjunto de trajetérias pelas
guais os recursos e entidades trafegam ao longo do sistema. Cada
rede de trabalho é composta por nés, localizados de acordo com o
sistema e que equivalem a pontos de parada das entidades e
recursos;

Processo (process): define a sequéncia de processo e a logica de
fluxo das entidades e recursos no sistema. O software disponibiliza
varias ferramentas para a definicdo da légica do processo, como a
definicdo de variaveis, vetores, matrizes, macros e sub-rotinas;
Chegada (arrival): determina como ocorre a chegada de recursos ao
sistema. Ex.: chegada de matéria-prima;

Parada (shifts): define o agendamento de horarios de parada do
sistema, controlando as horas do dia e os dias da semana em que

havera uma parada.
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3. Estudo de Caso

Neste capitulo é detalhado o estudo feito sobre as linhas de producao de
porcas da Heral Industria Metalturgica S.A. O estudo seguira as etapas da
metodologia adotada no capitulo anterior, sendo cada uma das etapas

detalhada nos itens a seguir.

3.1. Formulacéo do problema

Esta etapa do estudo consiste na descricdo do sistema de manufatura
como um todo. A Figura 3.1 mostra o layout geral da fabrica. A fabrica é
composta pelos seguintes setores: depdésito de matéria-prima, estamparia
National, estamparia REMP KLP, rosqueadeiras, torque, limpeza, inspecao e
embalagem. H& ainda duas &reas para a estocagem de pecas semiprontas.
Estes sdo os setores fundamentais no processo de fabricacdo das porcas,
porém ha outros setores que nao necessariamente pertencem a linha de

producdo, como é o caso dos setores de manutencdo, almoxarifado e

ferramentaria.
@ depdsito de matéria-pima @ estamparia REMP KLP @ forque @ inspegédo
® estamparia National @ rosqueadeiras O limpeza
O embalagem O estoque de blanks furados  ® estoque de porcas prontas
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Emn- mEEE m -
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Figura 3.1 — Layout geral da fabrica.
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A fabrica trabalha com turnos que totalizam 44 horas de operacdo por
semana, em média, 0 que equivale a turnos de 8,8 horas por dia. Um més é
considerado como sendo de 21 dias, o que totaliza 185 horas de trabalho
mensais. A cada més sdo produzidas em média cerca de 12 milhdes de porcas
de mais de 200 tipos diferentes.

Informacdes mais detalhadas sobre cada um dos setores serdo

apresentadas no item a seguir.

3.2. Coleta de dados e informacdes

Este item visa levantar os seguintes dados e informacoes:

e maquinas utilizadas;

e portfdlio de produtos produzidos;

e funcdes dos operadores e a distribuicdo dos mesmos na planta;
e matérias-primas envolvidas;

e sequéncia de operagdes envolvidas na producdo das porcas.

Nos subitens a seguir serdo apresentados os dados e informacdes
obtidos sobre a organizacdo, operacdo e produtividade de cada um dos
setores. Alguns setores terdo seus layouts detalhados para maiores
informacBes a respeito dos operadores responsaveis pelo setor e suas
respectivas areas de trabalho®. O pentltimo subitem tratara sobre as principais
porcas produzidas na fabrica e as respectivas sequéncias de operacdes
envolvidas na fabricacdo das mesmas.

Para realizar esta etapa de coleta de dados e informagdes, foi adotada
como base de amostragem uma relagdo com os trés tipos de porcas com maior
volume de producdo em cada maquina de estampagem. Tal premissa foi

importante, pois o portfolio de produtos da empresa é muito vasto e seria muito

! Define-se area de trabalho como sendo um conjunto de uma ou mais maquinas sob a
responsabilidade de um ou mais operadores. A designacéo de um determinado operador para
uma area de trabalho é Unica, ou seja, ele terd suas atividades restritas a esta area de
trabalho.
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oneroso tratar dados numéricos e informacdes referentes a todas as porcas
produzidas na fabrica.

O ultimo subitem trar4 dados mais detalhados sobre os tipos de porcas
escolhidos como escopo do trabalho a partir da base de amostragem. Os
motivos para a escolha destas porcas serdo apresentados no item 3.4.

3.2.1. Deposito de matéria-prima

A matéria-prima, basicamente constituida de bobinas de aco carbono, é
armazenada nas laterais do galpdo. O acgo carbono é utilizado na maioria das
porcas produzidas na fabrica; porém também sao utilizados aluminio, latédo e
outras ligas. Estas bobinas tém diametro de 10 a 22 mm, pesam até 70 kg e
sdo compradas por peso. O espaco correspondente ao depdsito de matéria-
prima comporta até 150 bobinas.

3.2.2. Estamparia National

Os setores de estamparia sao responsaveis pelo primeiro
processamento da matéria-prima. Na fabrica ha dois setores de estamparia nos
quais as bobinas séo processadas por métodos distintos.

A Figura 3.2 mostra o setor de estamparia National em detalhe. Este
setor possui cinco estampadeiras National e uma Shyang, sendo todas
estampadeiras horizontais. Cada uma delas possui um tambor para
armazenagem de pecas conformadas (buffer). Neste setor h4 um operador
responsavel por cada estampadeira, tendo como principal funcéo retirar as
pecas conformadas do coletor da maquina e despeja-las no buffer. Este
operador também faz uma breve verificagdo dimensional de algumas pecas
conformadas escolhidas aleatoriamente.

Um lote é definido como sendo um conjunto de pecas agrupado para ser
processado em conjunto por toda a fabrica. Os lotes de pecas sédo formados
logo ap6s a estampagem e sao processados ao longo da fabrica até se
tornarem as respectivas porcas. A quantidade de pecas de um lote é

inversamente proporcional as dimensdes da peca.
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As maquinas na estamparia National utilizam o método de estampagem
no qual a bobina é cortada em blanks de largura igual a largura da porca e logo
em seguida o blank é estampado com o formato externo da porca a ser
produzida e com o furo. Esta peca furada e com o formato externo definido
pode ser nomeada como “blank furado”. A Figura 3.3 mostra uma ilustragdo do

processo de estampagem na estamparia National.

i_ ) édreadetrabalho 7@\ operador (T buffer

:':"'@""Fﬁ """ BT, W
S T, S N B
l:::::ﬁ?::::[:'.?\:::::i :'_'_'_'_;_.'_\‘_‘_‘_'_%'_'_'_'_:

Figura 3.2 — Setor de estamparia National em detalhe.

@ corte do blank
( @
estampagem g /////
> ¢}
transversal %’/

blank
furado

Figura 3.3 — Processo de estampagem na estamparia National.

A Tabela 3.1 mostra os dados de produtividade e de aproveitamento de
cada estampadeira do setor de estamparia National. As produtividades valores
sdo relativos a produtividade das maquinas em pleno funcionamento,
desconsiderando qualquer parada ou interrupgédo. Os aproveitamentos sao as
porcentagens tempo em que as maquinas estdo em plena operacédo e nao em

manuten¢ao ou setup. Tais dados podem apresentar oscilagdes de 10 a 15%
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para mais ou para menos, dependendo das condi¢cdes de operacao (tipo de

material, diametro da bobina, etc).

Tabela 3.1 — Produtividade e aproveitamento de cada estampadeira do setor de
estamparia National.

Maguina Produtividade Aproveitamento
[pecas/hora]
National 1/4” 5800 75%
National 5/16” 4100 80%
National 3/8” 3964 80%
L. Shyang 19B 3060 75%
National 124 6050 80%
National 84 6232 85%

O tempo de setup varia conforme as modificacdes necessarias, mas
dura geralmente entre duas e quatro horas. A troca de bobinas leva cerca de
quinze minutos e sempre tem como consequéncia o desperdicio dos dois

metros finais da bobina utilizada.

3.2.3. Estamparia REMP-KLP

A Figura 3.4 mostra o setor de estamparia REMP-KLP em detalhe. Este
setor é fisicamente separado do setor de estamparia da National apenas por
questao de layout, com a finalidade de agrupar num Unico setor estampadeiras
que trabalham sob 0 mesmo processo. O setor é composto por cinco? pares de
estampadeiras REMP verticais e furadeiras KLP, sendo cada um destes pares
de responsabilidade de um operador. Cada operador é responsavel por retirar
as pecas conformadas na estampadeira REMP e leva-las a um buffer
intermediario localizado ao lado da furadeira, para em seguida realizar a
operacédo de furacdo e, por fim, depositar as pecas furadas num buffer de
saida.

As maquinas na estamparia REMP-KLP utilizam um método de
estampagem diferente do utilizado na estamparia National. Primeiro as

maquinas REMP prensam a bobina, fazendo-a assumir a forma de fita, e em

2 As maquinas REMP 102 e KLP 102 estdo em manutencio por tempo indeterminado, ndo
sendo consideradas para a elaboracéo deste trabalho.
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seguida a cortam no formato desejado (sem o furo), formando pecas que
podem ser nomeadas como “blanks estampados”. Estes blanks estampados
sdo entdo levados as maquinas KLP para que o furo central possa ser feito,
gerando os blanks furados. A Figura 3.5 mostra uma ilustracdo do processo de

estampagem na estamparia REMP-KLP.

_ 1 érea de trabalho
O operador (] buffer

KLP 102

Figura 3.4 — Setor de estamparia REMP KLP em detalhe.

||
/N
7
"""" estampagem furagéo
Vista superior % — [—

blank blank
estampado furado
N /

REMP KLP

Figura 3.5 — Processo de estampagem na estamparia REMP-KLP.




28

A Tabela 3.2 mostra os dados de produtividade e de aproveitamento de
cada furadeira do setor de estamparia REMP-KLP. Conforme citado no subitem
anterior, as produtividades sdo relativas a produtividade das maquinas em
pleno funcionamento, enquanto os aproveitamentos sdo as porcentagens
tempo em que as maquinas estdo em plena operacdo e ndo em manutencao
ou setup. Assim como os dados da estamparia National, tais dados podem
apresentar oscilacdes de 10 a 15% para mais ou para menos, dependendo das

condicBes de operacao.

Tabela 3.2 — Produtividade e aproveitamento de cada furadeira do setor de estamparia

REMP-KLP.
A Produtividade ,
Maquina Aproveitamento
[pecas/horal
KLP 6.1 10000 70%
KLP 6.2 10000 65%
KLP 6.3 10000 65%
KLP 101 8000 80%
em manutengao por em manutengao por
KLP 102 : ) . )
tempo indeterminado | tempo indeterminado

As estampadeiras REMP estdo sujeitas a motivos e tempos de paradas

muito similares aos das maquinas National.

3.2.4. Rosqueadeiras

A Figura 3.6 mostra o setor de rosqueadeiras em detalhe. O setor de
rosqueadeiras € o setor onde ficam as maquinas para rosqueamento dos
blanks furados. Neste setor existem tanto rosqueadeiras manuais quanto
automaticas. Nas rosqueadeiras manuais 0 rosqueamento é feito em uma peca
por vez por um operador, sendo utilizadas na producdo de menores volumes
devido a baixa produtividade — vale ressaltar que estas maquinas na verdade
sdo furadeiras customizadas. Nas rosqueadeiras automaticas o operador é
responsavel por alimentar grandes quantidades de blanks furados, sendo estas
rosqueadeiras usadas para maiores volumes de producao.

Conforme pode ser observado na Figura 3.6, existem seis furadeiras

manuais: F.01 a F.05 e KM40. As demais furadeiras sdo automaticas, de cinco
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tipos diferentes: SNOW, NUTAP, SUPER, SAN SHING e FP®. As NUTAP ainda
podem ser subdivididas em trés tipos diferentes, uma para cada tamanho de
porca: NUTAP tipo 8, NUTAP tipo 14 e NUTAP tipo 16. Das doze maquinas
NUTAP em funcionamento, existem trés para pecas menores (NUTAP tipo 8),
cinco para pecas intermediarias (NUTAP tipo 14) e quatro para pecas maiores
(NUTAP tipo 16). Cada uma destas maquinas possui dois buffers®, um de
chegada para blanks furados e outro de saida para porcas prontas.

A Tabela 3.3 mostra os dados de produtividade em pleno funcionamento

e aproveitamento de cada tipo de rosqueadeira.

Tabela 3.3 — Produtividade e aproveitamento de cada tipo de rosqueadeira.

Maquina Produtividade Aproveitamento
[pecas/hora]
FP 5440 85%
NUTAP tipo 8 9000 80%
NUTAP tipo 14 9000 80%
NUTAP tipo 16 6560 80%
SUPER 1700 90%
F.01 a F.05 700 80%
3.2.5. Torque

A Figura 3.7 mostra o setor de torque em detalhe. O setor de torque é
composto por cinco prensas excéntricas, sendo duas fechadas e trés abertas; e
quatro maquinas de torque (torqueadeiras).

As prensas excéntricas sdo usadas para aplicacdo de torque facial,
enquanto as torqueadeiras propriamente ditas sao utilizadas para aplicar torque
lateral nas porcas. A funcao das torqueadeiras é produzir porcas de torque, que

sao aquelas uteis para encaixe forcado em parafusos.

® A sigla FP significa “fabricacdo propria”. Tais rosqueadeiras foram montadas na propria Heral
devido a necessidade de um tipo de maquina ndo mais existente no mercado. Elas séo
mantidas com setups diferentes entre si para possibilitar maior flexibilidade da producéo, mas
possuem produtividades semelhantes entre si.

* Os buffers das rosqueadeiras ndo estdo representados na Figura 3.6 para maior clareza do
desenho.
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As porcas cujas linhas de produgéo serdo estudadas neste trabalho néo

passam pelo setor de torque, portanto ndo houve a necessidade de explicitar

os buffers do setor de torque na Figura 3.7.

areade frabalho 7@ operador
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|
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EXCENTRICA

FECHADA
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PRENSA PRENSA |l PRENSA | | ) ) MAQ. DE MAQ. DE
l ! exc.o1 AL : TORQUE BI- TORQUE
! 11

=====1

EXC. 03

Figura 3.7 — Setor de torque em detalhe.

3.2.6. Limpeza

A Figura 3.8 mostra o setor de limpeza em detalhe. Neste setor é feita a

limpeza de alguns tipos de porcas. O setor € composto por uma maquina

vibratéria para retirada de cavaco, uma maquina para lavagem de porcas

(retirada de Oleo e de cavacos) e uma centrifuga para secagem. Ha apenas

uma area de trabalho definida e nela ha dois operadores que se revezam entre

as maquinas de limpeza e a centrifuga. Tanto as pecas provenientes da

estampagem (blanks furados) quanto as porcas prontas passam pelo setor de

limpeza.
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Figura 3.8 — Setor de limpeza em detalhe.

A Tabela 3.4 mostra as duracbes médias das operacdes de lavagem,

retirada de cavaco e 6leo e centrifuga para um lote de pecas.

Tabela 3.4 — Duragdes médias das operacdes no setor de limpeza.

A Tempo de
Maquina .
processamento [min]
Mesa vibratoria 30
Lavagem 30
Centrifuga 30

Ao contrario dos outros setores, que contam com um buffer em cada
maquina; o setor de limpeza utiliza varios tambores como buffers, constituindo
os dois setores de estoque mostrados na Figura 3.1. Mais detalhes sobre estes

estoques serédo apresentados no subitem 3.2.9.

3.2.7. Inspecéao

A Figura 3.9 mostra o setor de inspecdo em detalhe. O setor de
inspecdo € composto por nove bancadas, tendo cada bancada um operador
responsavel pela inspec¢do visual dos produtos acabados. Os principais
defeitos que o operador deve verificar sdo: manchas, trincas, amassados,
sujeiras na rosca, pecas sem rosca, rosca fora de centro, rosca inclinada,
pecas fora do lote adequado e flange fora de centro. Os produtos aprovados
sao enviados ao setor de embalagem. Cada bancada possui um buffer de
entrada e um de saida, além de uma gaveta na qual sdo depositadas as porcas

com defeito.



33

1 dreadetrabalho 7O operador (7 buffer

Figura 3.9 — Setor de inspecdo em detalhe.

O tempo de inspecao varia de acordo com o tipo de porca e também de
acordo com a demanda do cliente. E comum o cliente solicitar uma inspec&o
dupla com 100% de qualidade apoOs detectar pecas defeituosas num lote
prévio.

3.2.8. Embalagem

A Figura 3.10 mostra o setor de embalagens em detalhe. O setor de
embalagens € composto por dois operadores e duas balancas. Conforme os
lotes sdo aprovados pela inspec¢éo, sdo enviados ao setor de embalagem para
a pesagem e embalagem em sacos plasticos.

_ " &rea de trabalho
7O\ operador

S
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Q

Figura 3.10 — Setor de embalagem em detalhe.
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O tempo de embalagem e pesagem é de trés minutos e ndo depende do
tipo de porca, ja que os pacotes tém um tamanho padréo e estas operacdes

dependem basicamente do tamanho do pacote.

3.2.9 Estoques de pecas semiprontas

Ao longo da fabrica existem dois locais principais onde se faz a
estocagem de pecas semiprontas, que aguardam a continuacdo de seus
processos produtivos.

O primeiro estoque, 0 estoque de blanks furados, se localiza entre a
estamparia REMP-KLP e o setor de limpeza. Ele é composto por dois grandes
grupos de pecas: blanks furados que aguardam pela limpeza e blanks furados
que aguardam o rosqueamento. Este setor comporta cerca de 250 tambores.

O segundo estoque, 0 estoque de porcas prontas, se localiza entre o
setor de limpeza e de inspecao. Ele € composto por dois outros grandes grupos
de pecas: porcas prontas que aguardam para serem limpas ou porcas prontas
gue aguardam ser inspecionadas e embaladas. Este setor comporta cerca de
100 tambores.

A posicdo destes estoques no layout geral da fabrica € mostrada na
Figura 3.1.

3.2.10 Transporte de materiais

Os principais materiais que sao transportados pelo galpdo da fabrica
séo: bobinas, blanks furados e porcas prontas.

Para realizar o transporte das bobinas do depdsito de matéria-prima até
as estamparias séao utilizadas duas empilhadeiras. Observe na Figura 3.11 a
trajetéria percorrida pelas empilhadeiras na fabrica. Os nés séo os pontos onde
a empilhadeira carrega ou descarrega bobinas.

Para realizar o transporte de blanks furados e porcas prontas sao
utilizados quatro carregadores de pallets, cada um conduzido por um operador.
A regra basica para o uso dos carregadores de pallets é que cada operador
deve buscar o material para realizar a sua tarefa. Ou seja: um operador do

setor de limpeza deve buscar blanks furados no buffer das estamparias para
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limpa-los, um operador do setor de rosqueamento deve buscar blanks furados

limpos para serem rosqueados e assim por diante.

@ depoésito de matéria-prima @ estamparia REMP KLP @ torque @ inspegéo
@ estamparia National @ rosqueadeiras O limpeza

@ embalagem O estoque de blanks furados @ estoque de porcas prontas
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Figura 3.11 — Trajetéria percorrida pelas empilhadeiras na fabrica.
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As velocidades de transporte de materiais foram tomadas a partir de
referéncias em literatura. “Velocidade em servi¢co” e “velocidade em vazio” sao
as velocidades de trajeto do recurso na rede quando carregando alguma
entidade (ou eventualmente outro recurso) e quando livre, respectivamente. De
acordo com Barudy (2008), optou-se por adotar a velocidade média de marcha
humana como velocidade em vazio dos operadores e, consequentemente, dos
carregadores de pallets. A velocidade em servico foi estimada como sendo a
metade da velocidade em vazio. Para as empilhadeiras, foram adotadas as
velocidades de aproximadamente 5 e 10 km/h como velocidade em servigo e
em vazio, respectivamente, por serem consideradas seguras em ambiente
industrial de acordo com Toledo (2008). Estes dados estdo resumidos na
Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Velocidades de transporte de materiais.

RECUIso VeIO(_:idade Velopidade
em vazio [km/h] | em servico [km/h]
Operador 4 2
Carregador de pallets 4 2
Empilhadeira 10 5

3.2.11 Tipos de porcas e seus processos de fabricacao

Cada tipo de porca produzida na féabrica é identificado por letras e
nameros. A Tabela 3.6 mostra o cddigo de letras usado na identificacdo dos
tipos de porcas. Os numeros representam simplesmente o modelo. Por
exemplo: uma porca identificada por HSMS 277 significa que é uma porca
Heral, sextavada, com medidas padronizadas em milimetros, para ser soldada
e seu modelo é o 277.

As porcas consideradas na base de amostragem deste trabalho
percorrem trés caminhos entre os setores, definindo de modo simplificado trés
linhas de producéo. Todas estas linhas consistem de seis etapas elementares
em sequéncia: estampagem, primeira limpeza, rosqueamento, segunda
limpeza, inspecdo e embalagem. As caracteristicas de cada uma destas linhas
de producdo bem como os tipos de porcas que passam por cada uma delas

estao listados na Tabela 3.7.

Tabela 3.6 — Cddigo de letras para os tipos de porca da Heral.
Codigo | Significado
Heral
sextavada
guadrada
bocula
milimetro
torqueada
flange
solda

sem solda
diversa

gzm-nqzwfomz
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Tabela 3.7 — Caracteristicas das linhas de producéo e as porcas produzidas em cada

uma delas.

Linha

Caracteristicas

Porcas

estampagem na estamparia National, sem necessidade de
aplicacao de torque apds o rosqueamento

HDIV 391
HDIV 632
HDIV 634
HBMS 617
HQMN 687
HQMS 332
HQMS 434
HQMS 701
HSMF 588
HSMF 650
HSMF 714
HSMF 811
HSMN 115
HSMN 127
HSMS 272
HSMS 277
HSMS 426
HSMS 512
HSMS 580
HSMS 675
HSMS 903

estampagem na estamparia National, com a necessidade
de aplicacdo de torque apds o rosqueamento

HSTF 541
HSTF 725
HSTF 940

estampagem na estamparia REMP-KLP sem a
necessidade de aplicacéo de torque apés o rosqueamento®

HQMS 324
HQMS 330
HQMS 337
HQMS 638

3.2.12. Dados detalhados sobre os tipos de porca do escopo do

trabalho

A Tabela 3.8 mostra alguns dados de producdo mais detalhados a

respeito dos tipos de porca escolhidos como escopo do trabalho. As

quantidades de pecas por pacote e por lote sdo inversamente proporcionais a

dimensédo da porca, deste modo tais informacgdes ja englobam a dimenséo da

porca.

®> Nenhuma das porcas do escopo inicial deste trabalho passa pelo torque apés a estampagem
no setor de estamparia REMP-KLP.
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Tabela 3.8 — Dados de producéo detalhados sobre os tipos de porca do escopo do

trabalho.
. Faixa de producéo Pecas por | Pecgas por | Pecas por Tempo fje
Tipo . Inspecao
mensal bobina lote pacote [min]
HBMS 617 80.000 a 120.000 20.000 8.000 1.000 200
HSMF 588 80.000 a 100.000 70.000 8.000 1.000 230
HSMS 580 60.000 a 100.000 30.000 12.000 1.500 185
HSMS 903 100.000 a 120.000 100.000 30.000 5.000 230
HQMS 330 | 1.600.000 a 2.000.000 120.000 40.000 5.000 245
HQMS 337 | 1.000.000 a 1.300.000 100.000 20.000 2.500 140
HQMS 638 300.000 a 400.000 150.000 80.000 10.000 230

Os motivos para a escolha destas porcas serdo apresentados no item
3.4.

3.3. Definicdo do objetivo

A patrtir das informacdes apresentadas no item anterior, foi elaborado um
modelo baseado nos conceitos de SED; e os dados coletados sdo utilizados
para validar o modelo por meio da comparacdo entre os resultados de
simulagcbes e estes dados coletados. Os objetivos desta primeira etapa do
trabalho sdo detectar eventuais gargalos na producdo e esclarecer como
alguns fatores como tempos de setup, transporte de materiais e estoques
influenciam nestes gargalos.

O sistema de manufatura em questdo é bastante complexo, envolvendo
dezenas de produtos sendo produzidos simultaneamente na fabrica e
consequentemente diferentes fluxos de producdo. Elaborar um modelo para
reproduzir todas estas caracteristicas seria uma tarefa extremamente ardua.
Sendo assim, 0 escopo deste estudo foi reduzido para analisar a producdo de

alguns tipos de porcas que merecem destaque no portfélio da empresa.

3.4. Concepcao do modelo

Neste item é apresentado o processo de desenvolvimento do modelo do
sistema de manufatura de producédo de porcas da fabrica, bem como as

aproximacdes adotadas para a sua concepcgao.
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A Figura 3.12 ilustra a tela grafica do modelo elaborado no software
ProModel. O modelo foi elaborado tendo como plano de fundo uma planta em
escala da fabrica, de modo que fosse possivel trabalhar com dimensdes reais

de deslocamento pela fabrica.

=

K]
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Figura 3.12 — Tela grafica do modelo elaborado no ProModel.

3.4.1. Aproximacdes adotadas

A primeira e mais importante aproximacédo para a elaboracdo do modelo
€ a restricdo do seu escopo a partir da escolha de alguns tipos de porca para o
estudo de seus processos. Esta escolha seguiu as seguintes premissas:
e Escolha de tipos de porcas de diferentes linhas de producédo basicas
(vide Tabela 3.7);
e Prioridade para os tipos com maiores volumes de producao;
e Escolha de um conjunto de tipos de porcas cujos processos
produtivos abranjam maior nUmero de maquinas possivel;
e Desconsideracdo de porcas que passem por processamento em

outras empresas® (por exemplo, porcas niqueladas).

® Algumas porcas podem passar por processamento em outras empresas devido & falta de
magquinas especificas na Heral.
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Considerando as premissas apresentadas acima, 0s tipos de porcas
adotados como escopo para a elaboracdo do modelo estéo listados na Tabela
3.9 a sequir juntamente com a descricdo de seus fluxos de producdo. Quanto a
escolha, cabe uma observacdo importante: o setor de torque foi eliminado do
escopo do projeto, pois 0s trés tipos principais de porcas de torque produzidos

pela fabrica passam por processo de niquelamento feito em outras empresas.

Tabela 3.9 — Porcas adotadas como escopo para elabora¢do do modelo e seus fluxos de

producdo.

Modelo Estampagem la. Limpeza |Rosqueamento |2a. Limpeza |Inspecdo | Embalagem
HBMS 617 Shyang 19B mesa vibratéria SUPER lavagem sim sim
HSMF 588 National 1/4” | mesa vibratéria manual lavagem sim sim
HSMS 580 | National 3/8” | mesa vibratoria NUTAP 16 lavagem sim sim
HSMS 903 National 84 mesa vibratéria NUTAP 08 lavagem sim sim
HQMS 330 | KLP 6.2 ou 6.3 | mesa vibratéria NUTAP 14 lavagem sim sim
HQMS 337 KLP 101 mesa vibratéria NUTAP 14 lavagem sim sim
HQMS 638 KLP 6.1 mesa vibratéria FP lavagem sim sim

As estampadeiras National 5/16 e 124 ndo foram representadas no
modelo, pois nenhum dos modelos de porcas adotados como escopo deste
trabalho € processado nestas maquinas.

Somente foram representadas no modelo as rosqueadeiras NUTAP
utilizadas para o rosqgueamento das porcas adotadas como escopo deste
trabalho, tendo sido escolhida uma do tipo 08 (a NUTAP 6), trés do tipo 14
(duas NUTAP 7 e NUTAP 8) e uma do tipo 16 (NUTAP 11).

As rosqueadeiras San Shing ndo foram representadas no modelo, pois
nenhum dos modelos de porcas adotados como escopo deste trabalho é
processado nestas maquinas. Optou-se por representar apenas uma das cinco
rosqueadeiras SUPER, pois dificimente uma mesma porca € rosqueada em
mais de uma rosqueadeira.

Como as rosqueadeiras FP sao reguladas conforme o tipo de porca a
ser rosqueada, foi representada apenas uma rosqueadeira deste tipo no
modelo para atender ao rosqueamento da porca HQMS 638.

Foram representadas no modelo apenas trés das nove bancadas de
inspecéo. Esta aproximacéo foi adotada com base no percentual simulado pelo
modelo, calculado pela razdo entre a média de producédo das porcas escolhidas

como escopo deste trabalho (soma das médias entre os valores minimo e
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méximo da Tabela 3.8) e a producdo total da fabrica (aproximadamente 12
milhdes de porcas). Fazendo os calculos necessarios, chegou-se no percentual
simulado de 30%.

Os tempos de paradas foram utilizados como ferramenta para simular
uma légica de concorréncia de lugares e recursos entre as sete porcas do
escopo deste trabalho e as outras porcas ndo consideradas. Esta logica de
concorréncia foi implementada nas estampadeiras, nas rosqueadeiras NUTAP
6 e 11 e nas maquinas do setor de limpeza.

No caso das estampadeiras, todas elas sdo usadas nos processos
produtivos de outras porcas. A taxa de parada (TP) das estampadeiras, dado
em porcentagem, pode ser calculada por:

TP-Llgg——m (3.1)
8,8 21-P, - A

Onde:

o 5m: producdo mensal média da porca em questdo’ (média entre os
valores minimo e maximo da Tabela 3.8);

e P,: producdo horaria em pleno funcionamento da estampadeira em

(Tabelas 3.1 e 3.2);

e A: aproveitamento da estampadeira em questdo (Tabelas 3.1 e 3.2).

Calculando as taxas de parada das estampadeiras a partir da equacéo
3.1, chega-se aos resultados exibidos na Tabela 3.10.

Dentre todas as rosqueadeiras, somente as NUTAP 6 e 11 sao
responsaveis por processar mais de um tipo de porca, incluindo porcas que
nao estdo no escopo deste trabalho; deste modo nelas foi inclusa a légica de
concorréncia. A taxa de parada das rosqueadeiras NUTAP 6 e 11 foram
definidos como 25% e 30%, respectivamente, de acordo com estimativa da

empresa.

" Ao calcular o tempo de parada das estampadeiras a partir da producdo de porcas e no da
producdo de pecas estampadas isso implica a ado¢do da premissa de que a fabrica procura
estampar pecas para atender a demanda de porcas — ou seja, ndo produz pecas estampadas
além da producéo de porcas.



42

Tabela 3.10 — Taxas de parada das estampadeiras.

L Taxa de
Maquina

parada
National 1/4” 88%
National 3/8” 86%
L. Shyang 19B 78%
National 84 88%
KLP 6.1 74%
KLP 6.2 20%
KLP 6.3 20%
KLP 101 0%

Por fim, as maquinas do setor de limpeza tiveram suas taxas de parada
inicialmente configuradas em 70%, iguais ao complemento do percentual
simulado do modelo, j& que numa situacao ideal todas as porcas produzidas na
fabrica passariam por estas maquinas. Como ha algumas porcas que, por
motivos diversos, ndo passam pelo setor; este valor foi ajustado de modo a
melhorar a representacdo do modelo em relacdo a fabrica. Por fim, a taxa de
parada das maquinas do setor de limpeza foi reduzida para aproximadamente
60%.

Portanto, o tempo em que uma estampadeira, rosqueadeira ou maquina
do setor de limpeza fica parada no modelo representa trés situacoes:

e Parada da maquina para manutencdo ou setup durante a fabricacéo

de uma das sete porcas pertencentes ao escopo deste trabalho;

e Utilizacdo da maquina para a fabricacdo de outras porcas que nao

pertencem ao escopo deste trabalho;

e Parada da maquina para manutencao ou setup durante a fabricacéo

de outras porcas que nao pertencem ao escopo deste trabalho.

Os tempos de parada em minutos foram ajustados de maneira que a
taxa de parada coincidisse com o esperado pelos célculos (no caso das
estamparias), pela informagdo da empresa (no caso das rosqueadeiras) ou
pelo percentual simulado do modelo (no caso das maquinas de limpeza).

A definicdo das paradas do setor de inspecéo foi feita para simular

paradas reais do setor para limpeza das bancadas e descanso dos operadores.
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Com relagdo a chegada de matéria-prima, decidiu-se configura-la de
modo que o modelo “empurre” a produgdo para o mercado, ou seja, isto
significa que a demanda por porcas ndo € usada como base para a compra de
matéria-prima. Esta premissa é valida pois, nos ultimos meses, a empresa
efetuou uma grande compra de bobinas devido ao bom pre¢co no mercado,
acarretando num grande acumulo de matéria-prima no deposito. Além disso, a
capacidade do depoésito de matéria-prima foi ampliada no modelo para poder
comportar uma maior quantidade de bobinas sem causar falhas na chegada de

matéria-prima.

3.4.2. Definigbes dos elementos de modelagem

A metodologia utilizada para a elaboracdo do modelo € dirigida pelo
préprio software utilizado para tal, o ProModel, por meio da definicdo de cada
um dos elementos de modelagem. As definicbes destes elementos de
modelagem serdo apresentadas a seguir.

As Tabelas de 3.11 a 3.21 listam os lugares definidos para os setores de
matéria-prima, estamparia National, estamparia REMP-KLP, rosqueadeira
manual, rosqueadeiras NUTAP, rosqueadeira SUPER, rosqueadeira FP,
limpeza, estoque, inspecdo e embalagem (respectivamente); e seus
respectivos atributos. O atributo “capacidade” se refere a quantidade de
entidades que podem ser armazenadas no lugar. O atributo “paradas” define a
ocorréncia de paradas, por exemplo paradas por manutengcéo ou por setup. O
atributo “loégica” determina a légica de entrada e saida de entidades no lugar.

As capacidades das rosqueadeiras, das maquinas do setor de limpeza,
das bancadas de inspecéo e das bancadas de embalagem foram consideradas
como sendo equivalentes a quantidade de lotes. A partir das informacgdes sobre
a quantidade de pecas processadas por unidade de tempo, foi possivel calcular

o tempo de processamento de um lote.

Tabela 3.11 — Definicao do lugar do depésito de matéria-prima e seus atributos.
Nome Capacidade | Unidades | Paradas Logica

deposito_materia_prima 4.000 1 nenhuma | prioridade para o mais antigo
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Tabela 3.12 — Definicao dos lugares da estamparia National e seus atributos.

Nome Capacidade8 Unidades Paradas Logica

buffer_National 1 4 200.000 1 nenhuma prlorld.ade para o
mais antigo

buffer_National 3 8 200.000 1 nenhuma prlorldlade bara o
mais antigo

buffer_Shyang_19B 200.000 1 nenhuma pI’IOI’Id.ade para o
mais antigo

buffer_National_84 200.000 1 nenhuma prlorld.ade para o
mais antigo

National 1 4 1 1 7200 min a prioridlade para o
- cada entrada mais antigo

National 3 8 1 1 3700 min a prioridade para o
- = cada entrada mais antigo

National 84 1 1 9100 min a prioridade para o
- cada entrada mais antigo

Shvang 198 1 1 1800 min a prioridade para o
yang_ cada entrada mais antigo

Tabela 3.13 — Definicdo dos lugares da estamparia REMP-KLP e seus atributos.
Nome Capacidade9 Unidades Paradas Légica

buffer_int 6_1 200.000 1 nenhuma prioridade para 0 mais antigo
buffer_int 6_2 200.000 1 nenhuma prioridade para 0 mais antigo
buffer_int 6_3 200.000 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
buffer_int_101 200.000 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
buffer_int_102 200.000 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
buffer_saida_6_1 200.000 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
buffer_saida_6_2 200.000 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
buffer_saida_6_3 200.000 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
buffer_saida_101 200.000 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
KLP_6.1 200.000 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
KLP_6.2 200.000 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
KLP_6.3 200.000 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
KLP_101 200.000 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
REMP_6.1 1 1 ci?jgoerr?tlrr;ga prioridade para o mais antigo
REMP_6.2 1 1 c:doe?enr]][crr]a?ja prioridade para o mais antigo
REMP_6.3 1 1 csdozgewtrr]a?ja prioridade para o mais antigo
REMP_101 1 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
REMP_102 1 1 nenhuma prioridade para o mais antigo

® Capacidade em numero de pecas para os buffers e em nimero de bobinas para as
estampadeiras.

o Capacidade em namero de pecas para os buffers e para as furadeiras KLP; e em numero de
lotes para as estampadeiras REMP.
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Tabela 3.14 — Definicdo dos lugares das rosqueadeiras manuais e seus atributos.

Nome Capacidade’| Unidades | Paradas Légica
Buffer Ent F 1 2 1 nenhuma | prioridade para o mais antigo
Buffer Sai F 1 2 1 nenhuma | prioridade para o mais antigo
F 1 1 1 nenhuma | prioridade para o mais antigo

A Tabela 3.15 tras a definicdo de duas rosqueadeiras NUTAP 7. Apesar

de nao existirem duas rosqueadeiras com esta denominacao na fabrica, optou-

se por definir duas unidades da mesma apenas para facilitar a correlacdo com

a porca nela produzida (HQMS 330). Na fabrica, sdo usadas as rosqueadeiras
NUTAP 4 e NUTAP 7 para produzir a porca HQMS 330.

Tabela 3.15 — Definicdo dos lugares das rosqueadeiras NUTAP e seus atributos.

Nome Capacidade’ [Unidades | Paradas Légica
Buffer_Ent_Nutap_ 06 2 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
Buffer_Ent_Nutap_07 2 2 nenhuma prlondade para o mais aptlg(l)z;

- = - ir para o primeiro disponivel
Buffer_Ent Nutap_08 2 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
Buffer Ent Nutap_11 2 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
Buffer_Sai_Nutap_ 06 2 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
Buffer_Sai_Nutap_07 2 2 nenhuma p.rlorldade para o mais an}lgo;

ir para o primeiro disponivel
Buffer_Sai_Nutap_08 2 1 nenhuma prioridade para 0 mais antigo
Buffer_Sai_Nutap_11 2 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
700 min a . . .
Nutap_6 1 1 cada entrada prioridade para o mais antigo
Nutap_7 1 5 nenhuma p.r|0r|dade para o mais an}lgo;
ir para o primeiro disponivel
Nutap_8 1 1 nenhuma prioridade para o mais antigo
500 min a . . .
Nutap_11 1 1 cada parada prioridade para o mais antigo

Tabela 3.16 — Definicdo dos lugares das rosqueadeiras SUPER e seus atributos.

Nome Capacidade' | Unidades | Paradas Légica
Buffer Ent_Super 01 2 1 nenhuma | prioridade para o mais antigo
Buffer Sai Super 01 2 1 nenhuma | prioridade para o mais antigo
Super 1 1 1 nenhuma | prioridade para o mais antigo

1% capacidade em niimero de lotes.

! Capacidade em ntimero de lotes.

12

entidades procuram a primeira unidade do lugar disponivel.

Esta logica s6 é disponivel em lugares com mudltiplas unidades. Ela significa que as




Tabela 3.17 — Definicdo dos lugares da rosqueadeira FP e seus atributos.
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Nome Capacidade™ | Unidades | Paradas Légica
Buffer Ent FP 14 2 1 nenhuma | prioridade para o mais antigo
Buffer Sai FP_ 14 2 1 nenhuma | prioridade para o mais antigo
FP_14 1 1 nenhuma | prioridade para o mais antigo

Tabela 3.18 — Definicao dos lugares do setor de limpeza e seus atributos.

Nome Capacidade' |Unidades | Paradas Légica
. 50 min a cada | prioridade para o mais antigo;
Centrifuga 1 1 parada FIFO
50 min a cada | prioridade para o mais antigo;
Lavagem ! ! parada FIFO
Mesa Vibratoria 1 1 50 min a cada | prioridade para o mais antigo;
- parada FIFO

Tabela 3.19 — Definicdo dos lugares dos setores de estoque e seus atributos.

Nome Capacidade™ | Unidades | Paradas Légica
entrada_estoque_blanks_furados 100 1 nenhuma prioridade paFrIaIl:gmais antigo;
saida_estoque_blanks_furados 150 1 nenhuma prioridagﬁti%irﬁ 0 mais
entrada_estoque_porcas 75 1 nenhuma prioridade paFrIaFgmais antigo;
saida_estoque_porcas 75 1 nenhuma prioridade paFrIaFgmais antigo;

Tabela 3.20 — Definicdo dos lugares do setor de inspec¢do e seus atributos.

Nome Capacidade™ | Unidades Paradas Légica
. prioridade para o mais antigo;
Inspecao 1 3 cfdai Sal:;lgaals FIFO;
P ir para o primeira disponivel
. prioridade para 0 mais antigo;
Buffer_Ent_Inspecao 2 3 (1:2 di;15 ;T::in d: FIFO;
P ir para o primeira disponivel
. prioridade para o mais antigo;
Buffer_Sai_Inspecao 2 3 22 dJ—;S ;r;:: d: FIFO;
P ir para o primeira disponivel

13 Capacidade em namero de lotes.

4 A saida do estoque de blanks furados ndo tem a logica de saida first in, first out (FIFO), pois
isso pode ndo ser benéfico para o sistema em situacfdes nas quais a rosqueadeira manual esta
blogueada. Neste tipo de situacéo, todos os outros lotes ficariam parados na saida do estoque

de blanks furados esperando a sua vez.

'*> Segue uma distribuico normal.
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Tabela 3.21 — Definicao do lugar do setor de embalagem e seus atributos.

Nome Capacidade™ |Unidades | Paradas Légica
prioridade para o mais antigo;
Pesagem_Embalagem 1 2 nenhuma FIFO;
ir para o primeira disponivel

A Tabela 3.22 lista as entidades definidas e seus atributos. O atributo

velocidade se refere a velocidade que a entidade se desloca. Como no caso

deste modelo as entidades ndo se deslocam sozinhas, este atributo ndo se

aplica neste trabalho.

Tabela 3.22 — Defini¢do das entidades e seus atributos.

Nome

Velocidade

bobina

nao se aplica

blank_estampado

nao se aplica

lote_blank_estampado

nao se aplica

blank_furado

nao se aplica

blank furado 330

ndo se aplica

lote_blank furado 330

nao se aplica

blank_furado_337

nao se aplica

lote_blank furado 337

nao se aplica

blank furado 580

nao se aplica

lote blank furado 580

nao se aplica

blank_furado_588

nao se aplica

lote_blank furado 588

nao se aplica

blank furado 617

nao se aplica

lote_blank furado 617

nao se aplica

blank_furado_638

nao se aplica

lote_blank furado 638

nao se aplica

blank furado 903

néo se aplica

lote_blank furado 903

nao se aplica

lote_porca 330

nao se aplica

lote porca 337

nao se aplica

lote porca 580

nao se aplica

lote_porca_588

néo se aplica

lote_porca_617

néo se aplica

lote_porca_638

néo se aplica

lote porca 903

nao se aplica

A Tabela 3.23 lista as redes de trabalho definidas e seus atributos.

Existem dois tipos de redes de trabalho: a passante, que permite a

ultrapassagem de entidades e recursos entre si; e a ndo-passante, que nao

permite a ultrapassagem de entidades e recursos entre si mesmo tendo elas

diferentes velocidades. O atributo “base para movimentacdo” determina qual o

critério utilizado para a movimentacdo na rede de trabalho (tempo ou
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velocidade e disténcia). Dada a base de movimentacdo “velocidade e

distdncia’, o software calcula os tempos de deslocamento a partir das

velocidades configuradas nos recursos e das distancias em escala.

Tabela 3.23 — Definicdo das redes de trabalho e seus atributos.

Nome Tipo Base para Movimentacao
rede 6 1 passante velocidade e distancia
rede 6 2 passante velocidade e distancia
rede 6 3 passante velocidade e distancia
rede 101 passante velocidade e distancia
rede 102 passante velocidade e distancia

rede_distribuicao passante velocidade e distancia
rede_inspecao passante velocidade e distancia
rede_limpeza passante velocidade e distancia
rede_manual passante | velocidade e distancia

rede nutap le2 4e5 7e8 | passante velocidade e distancia
rede_nutap 3e6 passante velocidade e distancia
rede_nutap 9al2 passante velocidade e distancia
rede_pesagem passante velocidade e distancia

rede super passante velocidade e distancia

A Tabela 3.24 lista os recursos definidos e seus atributos. O atributo

“rede de trabalho” indica a rede pela qual o recurso pode circular.

Tabela 3.24 — Definicdo dos recursos e seus atributos.

. Rede de Velocida_lde Velocidqde

Nome Unidades | Paradas em servigo em vazio
trabalho . )

[m/min] [m/min]
carregador_de_pallets 3 nenhuma| rede_limpeza 35 70
embalador 2 nenhuma| rede_pesagem 35 70
empilhadeira 2 nenhuma | rede_distribuicao 80 160
inspetor 3 nenhuma| rede_inspecao 35 70
operador_6_1 1 nenhuma rede 6 1 35 70
operador_6_2 1 nenhuma rede 6 2 35 70
operador_6_3 1 nenhuma rede_6_3 35 70
operador_101 1 nenhuma rede_101 35 70
operador_102 1 nenhuma rede_102 35 70
operador_limpeza 2 nenhuma| rede_limpeza 35 70
operador_Manual F 1 1 nenhuma rede_manual 35 70
operador_Manual_F_2 1 nenhuma rede_manual 35 70
oggrza_i%rgi\;uggp 1 nenhuma 1;ezde4—erl_>m?28 35 70
operador_Nutap 3e6 1 nenhuma| rede_ nutap 6e3 35 70
operador_Nutap 9al2 1 nenhuma | rede_nutap 9al2 35 70
operador_Super 1 nenhuma rede_super 35 70
operador_FP_14 1 nenhuma rede_super 35 70

A Tabela 3.25 mostra a definicho da chegada de matéria-prima no

sistema.
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Tabela 3.25 — Definicdo da chegada e seus atributos.
Nome Locations Quantidade por vez | Ocorréncias | Periodo [min]
bobina | deposito_materia_prima 2000 infinitas 10

O Anexo A traz os descritivos dos processos de fabricacdo de cada tipo

de porca.
3.5. Verificagcdo do modelo

O objetivo da verificacdo é analisar qualitativamente se o modelo
elaborado no ProModel traduz adequadamente o modelo idealizado para o
sistema de manufatura da fabrica em questao.

Durante a elaboracdo do modelo, foram adotadas duas técnicas de
verificacdo. A primeira delas foi realizar simulagdes passo a passo do sistema —
ou seja: elaborou-se um modelo da chegada de matéria-prima até as
estampadeiras e verificou-se se houve a chegada de bobinas nas maquinas,
depois um novo modelo da chegada de matéria-prima até os buffers das
estampadeiras e verificou-se a chegada de pecas estampadas, e assim por
diante até a saida do sistema como um todo. A segunda técnica foi a simulacéo
da producédo de cada uma das sete porcas separadamente, a fim de detectar
eventuais erros mais facilmente.

Empregando as técnicas citadas acima e ndo tendo nenhum erro ou
warning acusado pelo ProModel, o modelo em si pode ser considerado como

verificado.

3.6. Validacao

A validacdo tem como objetivo confrontar o modelo elaborado com
dados do sistema de manufatura real. Portanto, o objetivo final € comparar os
resultados de simulagdes do modelo com os dados descritos no item 3.2.

Antes de apresentar os resultados de validacdo do modelo, é
apresentado o método utilizado para a calibragdo do modelo. Este
procedimento foi necessario para reproduzir em software uma realidade em
gue os sete tipos de porcas escolhidos como escopo do trabalho estivessem

sendo produzidas no sistema.
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3.6.1. Calibracdo do modelo

Para que o modelo atendesse as faixas de producédo de cada uma das
porcas listadas na Tabela 3.8, foi necessério realizar alguns ajustes a partir dos
dados de produtividade em pleno funcionamento das estampadeiras (vide
Tabelas 3.1 e 3.2). Tal manipulacdo é valida desde que dentro da faixa de
variacdo de 15% originada das condicOes de operacédo. A Tabela 3.26 mostra
os valores reais obtidos na fabrica, os valores adotados no modelo e os
respectivos erros. Estes valores adotados no modelo foram os utilizados para o

calculo da taxa de parada (Equacéo 3.1).

Tabela 3.26 — Produtividades das estampadeiras adotadas no modelo.

Produtividade | Produtividade

Maquina real no modelo Erro
[pecas/hora] [pecas/hora]

National 1/4” 5800 5600 3,4%
National 3/8” 3964 3736 5,8%
L. Shyang 19B 3060 3200 4,6%
National 84 6232 5882 5,6%
KLP 6.1 10000 10714 7,1%
KLP 6.2 10000 9231 9,2%
KLP 6.3 10000 9231 9,2%
KLP 101 8000 7895 1,3%

As informacdes acima demonstram que 0s ajustes nestes dados foram

validos, pois todos tém erro dentro da variacao de 15% prevista.

3.6.2. Comparacao de resultados

Considerando os ajustes citados no subitem acima, os resultados da
simulacdo do modelo seguem apresentados na Tabela 3.27. Tais resultados
foram obtidos por meio da simulag&o da fabrica operando durante 1110 horas e
com um tempo de preparacéo de 185 horas™®.

A Figura 3.13 tras os graficos de status das estampadeiras, das
rosqueadeiras e das maquinas de limpeza; maquinas nas quais foi
implementada a légica de concorréncia. Pode-se observar que as taxas de

parada (down) coincidiram com os valores calculados para as estampadeiras

'® Mais detalhes sobre estas definices de tempo de simulacdo no item 3.7.
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(Tabela 3.10), com as estimativas da fabrica para as rosqueadeiras e com 0

percentual simulado para as maquinas de limpeza.

Tabela 3.27 — Comparacédo dos resultados da simulagcdo com os dados reais.

T Faixa de producéo Produc&o mensal
ipo

mensal real no modelo
HBMS 617 80.000 a 120.000 93.333
HSMF 588 80.000 a 100.000 88.000
HSMS 580 60.000 a 100.000 74.000
HSMS 903 100.000 a 120.000 100.000
HQMS 330 | 1.600.000 a 3.200.000 1.713.333
HQMS 337 | 1.000.000 a 1.300.000 1.130.000
HQMS 638 300.000 a 400.000 360.000

Operation Idle Blocked Down

=1
#

National 1 4
National 3 8
Naticnal 84
Shyang 19B
REMP 6 1
REMF 6 2
REMP 6 3
REMP 101
Nutap 6
Nutap 11
Lavagem
Mesa Vibratoria

Centrifuga

5
S
3
2

i

3
4

=
s
2

Figura 3.13 — Graficos de status das estampadeiras, das rosqueadeiras NUTAP 6e 1le

das maquinas do setor de limpeza.

Com os resultados apresentados, o modelo pode ser considerado

validado. No proximo item é apresentada a analise do modelo.

3.7. Projeto dos experimentos de simulacao

Para determinar como realizar os experimentos de simulacdo, foi

necessario determinar o tempo necessario para a simulacdo e o eventual

tempo de preparacdo. O tempo de preparacdo € o tempo inicial no qual a

simulagdo €& executada, mas cujos resultados ndo sdo computados nos

resultados finais. Tal artificio € usado para eliminar o comportamento transiente

do sistema no inicio de operacdo, 0 que nao interessa para a analise. Assim,
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os resultados obtidos se referem apenas aos resultados do tempo de operacao

e o0 sistema é analisado em seu regime permanente.

Para determinar os tempos de operacdo e de preparacdo, foram

realizadas simulagdes variando estes tempos. Os resultados destas simulagdes

estdo na Tabela 3.28 a seguir. Observa-se que a auséncia do tempo de

preparacdo prejudica a producdo principalmente das porcas com maiores

volumes de producdo (HQMS 330 e 337). Com a adicdo de um més de tempo

de preparacéo, os valores de produgcédo passam a ter uma menor variacao.

Tabela 3.28 — Resultados dos testes para determinacdo dos tempos de operacgao e
preparacgéao.

Tempo de
preparacdo [meses]

Tempo de
operagao [meses]

Producéo de porcas mensal [lotes]

617 | 588 |580|903 | 330 | 337 | 638

0

1

10,0 | 8,0 | 5,0 3,0 (33,0|45,0| 3,0

11,0 | 95|6,0|3,0(38,0|51,0| 3,5

11,3 |10,0|6,0 | 3,3 |39,3|53,0(4,0

12,0 (11,0|7,0 | 3,0 {43,0|57,0| 4,0

12,0 |11,0|6,5|3,5|425|57,0(4,5

11,7 |11,0| 6,7 | 3,3 |42,7|56,7| 4,3

11,8 |11,3|6,5| 3,3 |42,8|56,3|4,3

11,8 (11,2 6,4 | 3,4 |[43,0/56,2| 4,2

I k= =)

OO WIN|IFPIWIN

11,7 |11,0|6,2 | 3,3 |42,8|56,5| 4,5

Portanto, todos os experimentos de simulacdo realizados tiveram a

seguinte configuracao:

e 185 horas (um més'’) de preparacéo;

e 1110 horas (seis meses) de operacéo.

3.8. Analise do modelo

Apés a validacéo e verificagdo do modelo, a proxima etapa do trabalho é

analisar o que efetivamente esta ocorrendo no chdo de fabrica, ndo apenas

observando o modelo, mas também cruzando os resultados de simulagdes com

informacgdes obtidas em visitas feitas a fabrica e com informacdes fornecidas

por funcionérios da fabrica.

' Um meés equivale a 21dias Uteis. Um dia util equivale a 8,8 horas.
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O primeiro resultado que merece destaque foi a baixa taxa de utilizagéo
das empilhadeiras (0,34%), 0 que pode ser resultante da premissa adotada
com relacdo a disponibilidade de matéria-prima no modelo. Deste modo, é
perfeitamente possivel a utilizagdo de apenas uma empilhadeira, o que logo foi
implementado no modelo para as andlises a seguir.

Ao longo das visitas na Heral e com o conhecimento tomado sobre o
processo, acreditava-se que o setor de inspecao seria o gargalo do sistema.
Isto ndo € incorreto considerando alguns eventos como necessidade de
reinspecdo por problemas em lote, reinspecdo dupla com 100% de qualidade
(o que leva cerca de seis vezes mais tempo para realizar) e até suspeitas de
sabotagem. Apesar de se tratar de um gargalo, este setor ndo consiste num
limitador de producdo, pois quando necessario sdo tomadas medidas
excepcionais como aumento de turno ou envio para inspecdo externa. Optou-
se por ndo modelar tais excepcionalidades da inspec¢éo tanto para facilitar a
analise quanto por ser praticamente o ultimo processo da linha.

Desconsiderando o setor de inspecdo como candidato a gargalo do
sistema, partiu-se para o setor de limpeza. Observou-se que existe um grande
acumulo de lotes de pecas no setor de estoque:

e 51 lotes de pecas acumulados na entrada do estoque de blanks
furados, que é o local de armazenamento de pecas antes de elas
passarem pela mesa vibratoria,

e 11 lotes de pecas aguardando na saida do estoque de blanks
furados para serem rosqueadas;

e 11 lotes de pecas aguardando na entrada do estoque de porcas

prontas para serem lavadas.

Pdde-se observar também a existéncia do gargalo observando o tempo
de permanéncia de entidades no sistema a espera de algum recurso. Conforme
o grafico mostrado na Figura 3.14, € possivel visualizar que quase todas as

porcas passam mais de metade do tempo esperando ser processada.
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B Tempo de espera H Tempo total

Tempo (minutos)

617 588 580 S03 330 337 638

Porca

Figura 3.14 — Tempos de espera em compara¢cao com os tempos totais no sistema.

Dado o problema de acumulo de pecas antes da mesa vibratoria, €
importante verificar o estado de utilizacdo desta maquina, ilustrado pela Figura
3.15. A maior parte do tempo de utilizacdo consiste na parada que simula a
utilizacdo da maquina por outras porcas que ndo foram consideradas no
escopo do trabalho. Em apenas 2% do tempo a maquina ndo estd em
operacédo devido ao fato de os operadores terem que buscar lotes de pecas em
todas as estamparias para serem processados, 0 que nado significa que a
maquina ndo esteja trabalhando em sua plenitude. Para comprovar tal fato, foi
realizado um teste dobrando a produtividade das estampadeiras a fim de
sobrecarregar a mesa vibratoria, tendo como resultado a lotacdo da entrada do
estoque de blanks furados e a ndo modificagdo do estado de utilizacdo da
mesa vibratoria. Portanto, chega-se a conclusdo de que a mesa vibratéria € o

gargalo do sistema produtivo.

1% _1%

M Operando
® Qutras Pegas
M Vazia

M Em espera

Figura 3.15 — Estado de utilizacdo da mesa vibratéria.
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Existem diversos meios de buscar eliminar esse gargalo, mas mudancas
no processo para melhorar sua eficiéncia ou aumentar a capacidade dos
equipamentos exigem uma analise detalhada do processo e das maquinas,
atividades que estdo fora do escopo desse trabalho. Uma alternativa para
resolver este gargalo é o acréscimo de uma nova mesa vibratéria idéntica a
utilizada atualmente. Esta alternativa também € interessante do ponto de vista
de reduzir a dependéncia da fabrica em relacdo a uma Unica maquina deste

tipo, cuja quebra pode causar transtornos caso nao haja uma maquina reserva.
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4. Propostas de Melhorias

Nesta segunda etapa do trabalho, o objetivo € propor melhorias no
sistema de manufatura estudado. Estas melhorias serdo implementadas passo
a passo, eliminando o gargalo existente e analisando o novo gargalo que
surge. Neste capitulo sdo também especificadas as modificacdes realizadas
nos elementos de modelagem.

A primeira proposta de melhoria se concentra em eliminar o ponto de
gargalo detectado na mesa vibratéria. Como ja foi comentado no item 3.7, as
propostas de melhoria ndo vao se ater a modificacdes nas capacidades das
maquinas e em melhorias no processo (reducdo de tempos de setup e
manutencdo, por exemplo), pois tais modificacbes exigem analises mais
complexas que fogem do escopo deste trabalho. As propostas seguintes terdo
como objetivo mover o ponto de gargalo gerado pela proposta anterior, até
chegar num cenario onde o limitante da producéo seja a propria quantidade de

porcas estampadas.

4.1. Adicdo de uma segunda mesa vibratoria

Conforme apresentado no item 3.7, a primeira proposta de melhoria é a
adicdo de uma nova mesa vibratoria no setor de limpeza. Além da expectativa
de retirar o gargalo gerado por esta maquina, outra vantagem desta proposta é
a reducdo da dependéncia do sistema em relacdo a Unica maquina do tipo.
Uma alternativa para a compra de uma segunda maquina pode ser a ado¢éo
de um turno extra para a operacdo de retirada de cavaco, o que tem um custo
inferior porém mantém a dependéncia da fabrica em relacdo a Unica mesa
vibratoria.

A Tabela 4.1 tras a nova definicdo dos lugares do setor de limpeza para
esta nova proposta, com destaque para a definichio da segunda mesa
vibratoria. A Tabela 4.2 tras as novas definicbes dos recursos, com destaque

para a eliminacdo de uma das empilhadeiras conforme discutido no item 3.8.
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Tabela 4.1 — Nova definicdo dos lugares do setor de limpeza e seus atributos.

Nome Capacidade’ |Unidades | Paradas Légica
. 50 min a cada | prioridade para o mais antigo;
Centrifuga 1 1 parada FIFO
50 min a cada | prioridade para o mais antigo;
Lavagem 1 1 parada FIFO
Mesa_ Vibratoria 1 5 50 min a cada | prioridade para o mais antigo;
parada FIFO

Tabela 4.2 — Nova defini¢do dos recursos e seus atributos.

_ Rede de Velocida_lde Velocida}de

Nome Unidades | Paradas em servigo em vazio
trabalho . )

[m/min] [m/min]
carregador_de_pallets 3 nenhuma| rede_limpeza 35 70
embalador 2 nenhuma| rede_pesagem 35 70
empilhadeira 1 nenhuma | rede_distribuicao 80 160
inspetor 3 nenhuma| rede_inspecao 35 70
operador_6_1 1 nenhuma rede_ 6 1 35 70
operador_6_2 1 nenhuma rede 6 2 35 70
operador_6_3 1 nenhuma rede 6 3 35 70
operador_101 1 nenhuma rede_101 35 70
operador_102 1 nenhuma rede_102 35 70
operador_limpeza 2 nenhuma| rede_limpeza 35 70
operador_Manual F 1 1 nenhuma rede_manual 35 70
operador_Manual_F 2 1 nenhuma rede_manual 35 70
oggrza_(ioergi\;uetgp 1 nenhuma 1;ezda—er]5m?2 8 35 70
operador_Nutap_3e6 1 nenhuma| rede_nutap_6e3 35 70
operador_Nutap_9al2 1 nenhuma | rede_nutap 9al2 35 70
operador_Super 1 nenhuma rede_super 35 70
operador_FP_14 1 nenhuma rede_super 35 70

O acréscimo da segunda mesa vibratéria levou a um pequeno aumento
na producdo de porcas, como mostra a Tabela 4.3. Este aumento discreto se
deve a presenca do gargalo agora em outro local da fabrica.

A principio ndo era esperada uma queda de produgdo como ocorreu
para a porca HSMF 588. Entretanto, este comportamento é justificado pelo fato
de mais pecas estampadas chegarem na saida do estoque de blanks furados
e, no caso da porca 588, tais pecas ficam bloqueadas pelo gargalo criado pela
rosqueadeira manual responsavel pelo seu rosqueamento. Voltando aos
resultados da simulacdo do modelo da fabrica atual, a rosqueadeira manual ja
possuia uma taxa de operacdo de 99%, o que denuncia que para 0 caso

especifico da HSMF 588 o rosqueamento também limita sua producao total.

18 Capacidade em namero de lotes.
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Tabela 4.3 — Comparacéao dos resultados da simula¢cdo com os dados reais.

. Producdo mensal | Producdo mensal
Tipo L ) Ganho
no modelo inicial com a melhoria

HBMS 617 93.333 94.667 +1,4%
HSMF 588 88.000 85.333 - 3,0%

HSMS 580 74.000 74.000 0%

HSMS 903 100.000 110.000 10%
HQMS 330 1.713.333 1.720.000 + 0,4%
HQMS 337 1.130.000 1.136.667 + 0,6%

HQMS 638 360.000 360.000 0%
TOTAL 3.558.666 3.580.667 + 0,6%

Apesar de a instalacdo de uma nova mesa vibratéria ndo aumentar

significativamente a producdo da fabrica, ela reduz o tempo de permanéncia

meédio das pecas no sistema de 20% a 30%, como mostra o grafico da Figura

4.1.

10,000
9,000
2,000
7,000
6,000
5,000

4000

Tempo {minutos)

3,000
2,000
1,000

BTempo de espera

G617 588 580

Forca

B Tempo total

203 330 337

Figura 4.1 — Tempos de espera em comparagdo com 0s tempos totais no sistema com a
segunda mesa vibratoéria.

Outros resultados interessantes obtidos com a adi¢do da segunda mesa

vibratéria foram:

Reducédo do tempo de utilizagdo por maquina de 37% para 19%;

Reducdo do acumulo maximo de lotes de pecas estampadas na

entrada do estoque de blanks furados de 51 para 14, o que

representa uma melhoria na utilizacdo do espaco fisico deste setor;
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e Acumulo maximo de 14 lotes de pecas estampadas aguardando pelo
rosqueamento na saida do estoque de blanks furados;

e Aumento do acumulo maximo de lotes aguardando pela lavagem e
centrifugacédo na entrada do estoque de porcas prontas de 10 para
30, o0 que representa uma piora na utilizacdo do espaco fisico deste
setor.

Dentre todas as rosqueadeiras, apenas a manual apresenta taxa de
operacdo de praticamente 100%, o que explica parcialmente o acumulo de
lotes de pecas para a porca HSMF 588 na saida do estoque de blanks furados.
Entretanto, outras pecas também se acumulam neste setor, mas nao devido as
respectivas rosqueadeiras estarem em seus limites de producdo, e sim por
terem uma velocidade de processamento inferior a velocidade de chegada de
pecas. Esta distingdo entre a rosqueadeira manual e as demais indica a
necessidade de tratar este eventual gargalo de maneiras distintas. No entanto
0 rosqueamento nao é o gargalo principal da producao, pois mesmo que fosse
possivel ter rosqueamento quase que instantdneo a producdo ainda estaria

igualmente limitada pela lavagem e centrifugacao das porcas.

4.2. Adicdo de uma segunda centrifuga e de uma segunda maquina

de lavagem

A segunda proposta de melhoria, analogamente a primeira, consiste na
adicdo de uma centrifuga e de uma maquina de lavagem. As vantagens desta
propostas sdo as mesmas da proposta anterior: aumentar o fluxo produtivo
pelo setor de limpeza e reduzir a dependéncia da fabrica em relagcdo as unicas
maquinas de limpeza e de centrifuga atualmente instaladas. Uma alternativa
para a compra destas maquinas também pode ser a adogcao de turno extra, o
que tem um custo inferior porém mantém a dependéncia da fabrica em relacao
a tais maquinas.

Pode-se comprovar que a lavagem e centrifugacdo limitam a producao

da fabrica por alguns meios. Sabe-se que ambas demoram o mesmo tempo
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para processar um lote de porcas e vém diretamente uma em seguida da outra
na linha de producéo. Pode-se trata-las como se fossem uma Unica maquina
para efeitos de tratamento do gargalo, pois qualguer melhoria na lavagem sera
automaticamente limitada pela centrifugagédo e qualquer melhoria somente na
centrifugacdo ndo sera notada pois estaria sendo limitado pela lavagem.

A Tabela 4.4 tras a nova definicdo dos lugares do setor de limpeza para
esta nova proposta, com destaque para a definicdo da segunda maquina de
lavagem e da segunda centrifuga. Vale ressaltar que as alteracdes feitas no

item 4.1 permanecem nesta proposta de melhoria.

Tabela 4.4 — Nova definicdo dos lugares do setor de limpeza e seus atributos.

Nome Capacidade™ |Unidades| Paradas Légica
. 50 min a cada | prioridade para o mais antigo;
Centrifuga 1 2 parada FIEO
50 min a cada | prioridade para o mais antigo;
Lavagem ! 2 parada FIFO
Mesa_Vibratoria 1 > 50 min a cada | prioridade para o mais antigo;
parada FIFO

Analogamente a mesa vibratéria, conforme mostrando na Figura 4.2,
para a maquina de lavagem e centrifuga o tempo em vazio e em espera
representam apenas o tempo equivalente do operador levar o lote processado
e buscar um lote novo, e ndo o fato de que a maquina esteja sem demanda.
Também se pode observar, conforme comentado no item 4.1, hd um acumulo
de lotes de porcas na entrada do estoque de porcas prontas (imediatamente
anterior a lavagem e centrifugacédo) trés vezes maior que na configuracéo
original da fabrica.

Existem alguns meios de tratar esse gargalo, mas como propor
melhorias no processo para diminuir o tempo individual de lavagem e
centrifugacdo ou aumentar suas capacidades estd fora do escopo deste
trabalho, sera considerada a solugdo de acrescentar uma nova maquina de
lavagem e uma nova centrifuga. Considera-se essa solucéo por existir espaco
fisico suficiente para essas novas maquinas, especialmente ao se considerar

que com duas maquinas sera necessario utilizar muito menos espago para

19 Capacidade em namero de lotes.
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estocar pecas aguardando essa etapa do processo. A solucéo escolhida,
apesar de talvez mais custosa, pode eliminar a total dependéncia da producao

em apenas um equipamento, conforme também ocorria com a mesa vibratéria.

Utilizagdo - Centrifuga
1.0%_ 0.3%

Utilizagdo - Lavagem

11%__02% 10

B Operando H Operando

M Qutras Pegas ® Qutras Pegas
M Vazia
M Vazia
M Em espera

M Bloqueada B Em espera

Figura 4.2 — Estado de utilizacdo da maquina de lavagem e da centrifuga.

Apés o acréscimo de uma segunda maquina de lavagem e uma segunda
centrifuga pdde-se observar no modelo que a producdo total da fabrica
aumentou para algumas porcas em relacdo aos resultados apresentados no
item 4.1, conforme mostra a Tabela 4.5, mas em termos gerais isso ndo foi um
aumento significativo da producdo. Considerando o aumento de producdo em
relacdo ao modelo inicial da fabrica, destaca-se apenas o aumento de 15% na
producado da porca HSMS 903.

Tabela 4.5 — Comparacéo dos resultados da adi¢cdo de uma maquina de lavagem e de
uma centrifuga extras com os resultados da proposta anterior.

: Producédo mensal | Producao mensal
Tipo . . Ganho
com a melhorial | com a melhoria 2
HBMS 617 94.667 94.667 0%
HSMF 588 85.333 88.000 +3,1%
HSMS 580 74.000 76.000 +2,7%
HSMS 903 110.000 115.000 +5%
HQMS 330 1.720.000 1.786.666 +3,9%
HQMS 337 1.136.667 1.166.666 +2,6%
HQMS 638 360.000 360.000 0%
TOTAL 3.580.667 3.687.000 +3,0%

A Figura 4.3 mostra que o tempo de espera por recursos caiu a
patamares significativamente menores do que os inicialmente observados, e
representam um percentual bastante pequeno do tempo total que a peca

permanece no sistema, conforme pode ser visto no grafico abaixo.
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M Tempo de espera N Tempo total

8.000
7.000
5.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Tempo (minutos)

617 588 580 03 330 337 638

porca

Figura 4.3 — Tempos de espera em comparagdo com os tempos totais no sistema com a
segunda maquina de lavagem e centrifuga.

Outros resultados interessantes obtidos com a adicdo da segunda
maquina de lavagem e da segunda centrifuga foram:

e Reducao do tempo de utilizacdo por maquina de 37% para 19%;

¢ Diminuicdo do acumulo maximo de lotes aguardando pela lavagem e
centrifugacéo na entrada do estoque de porcas prontas de 30 para 4,
0 que representa uma melhora na utilizacdo do espaco fisico deste
setor.

e Acumulo de no maximo 2 lotes na saida do estoque de porcas
prontas, nimero bastante inferior a capacidade deste estoque (75).

Pode-se agora analisar novamente o sistema como um todo e verificar
se existe algum outro gargalo limitando a produgcéo ou se o limitante tem se
tornado as proprias estampadeiras que néo estao produzindo pecas suficientes
para utilizar a totalidade dos equipamentos agora presentes. A nova analise do
sistema mostra que a rosqueadeira manual é o Unico equipamento que esta
trabalhando 100% do tempo e com um acumulo significativo de pecas em sua
entrada.

4.3. Reducéo no tempo de rosqueamento manual

Esta proposta de melhoria tem como objetivo melhorar o desempenho

do rosqueamento manual e, consequentemente, aumentar a producdo da
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porca HSMF 588. Por se tratar de um processo manual, supde-se que poderia
se conseguir uma melhoria de desempenho de cerca de 20% apenas
investindo no operador, fazendo com esta maquina deixe de ser o gargalo da
producdo da porca HSMF 588. Vale ressaltar que as alteracdes feitas no item
4.2 permanecem nesta proposta de melhoria.

O ajuste a ser feito no modelo é a reducdo do tempo de rosqueamento
de um lote para 800 minutos (vide passo 71 da Tabela A.2). Os resultados
desta melhoria em comparacdo com os resultados da melhoria proposta no

item 4.2 estdo na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Comparacédo dos resultados da reducédo do tempo de rosqueamento manual

com os resultados da proposta anterior.
Ti Producédo mensal | Producdo mensal
ipo . . Ganho
com a melhoria2 | com a melhoria 3
HBMS 617 94.667 94.667 0%
HSMF 588 88.000 94.667 +7,6%
HSMS 580 76.000 76.000 0%
HSMS 903 115.000 115.000 0%
HQMS 330 1.786.666 1.786.666 0%
HQMS 337 1.166.666 1.166.666 0%
HQMS 638 360.000 360.000 0%
TOTAL 3.687.000 3.687.000 0,2%

Analisando cada equipamento da fabrica vé-se agora que nenhum esta
em operacao 100% do tempo, e, portanto pode-se concluir que o limitante da
producdo total da fabrica passou a ser as estampadeiras, que nao estdo
introduzindo na fabrica quantidade de pecas suficiente para utilizar a totalidade
dos equipamentos disponiveis. A partir deste ponto € possivel reorganizar a
producdo para permitir que as pecas fiquem menos tempo aguardando
recursos, bloqueadas ou em movimento; mas a producao total esta limitada
pelo numero de pecas estampadas e para proporcionar uma maior producao
de lotes de porcas é preciso aumentar o volume de pecas estampadas.

Por fim, observa-se também que o setor de inspecdo tem se tornado
mais requisitado e esta a cerca de 5% de seu limite de capacidade. Isso indica
gue assim gque houver um aumento da producéo nas estampadeiras, o0 setor de
inspecdo muito provavelmente serd o gargalo da fabrica e precisara ser

tratado.
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5. Conclusdes

5.1. Conclusdes gerais

Apesar do escopo limitado deste trabalho, a elaboracdo do mesmo
permitiu uma analise bastante completa e detalhada do funcionamento de uma
fabrica de médio porte. Uma vez que a fabrica inteira estd interligada pode-se,
através da analise da producdo, obter uma visdo dos principais desafios
existentes na fabrica como um todo e de como estes séo tratados na prética.

Inicialmente pbéde ser visto que a boa gestdo de uma fabrica é
totalmente dependente de um bom sistema de levantamento e armazenamento
de informagdes. E preciso ter em mente que para ter sucesso num mercado de
extrema competitividade é preciso que a producdo funcione em perfeita
harmonia com os setores de vendas e compras. Esta harmonia s6 é possivel
se houver informacdes confidveis e atualizadas, que sdo constantemente
consolidadas para facilitar analises e visualizagbes. E impossivel gerenciar a
producdo sem saber o que foi vendido ou vender sem se saber o que se é
capaz de produzir. Por ser o setor de maior complexidade, € preciso dar
atencao especial a producédo, para que essa possa ser claramente monitorada
e esteja em constante contato com a gestéo.

Outro ponto importante € a necessidade de se institucionalizar
processos, métodos e decisbes. E preciso que uma empresa tenha
procedimentos caracteristicos e bem definidos, de forma que a entrada e saida
de profissionais ndo afete as caracteristicas essenciais da fabrica. Empresas
institucionalizadas também transmitem maior confianca para clientes,
mostrando serem menos dependentes de algumas pessoas chaves.

Pode-se observar que a organizacdo de uma linha de producédo € de
extrema complexidade e envolve uma enormidade de fatores. O monitoramento
e controle de gargalos é de grande importancia uma vez que limita a producao
total da fabrica e impede que melhorias em outros setores reflitam em um
aumento da producao.

Justamente por se tratar de algo complexo e quase sempre nao linear, a

utilizacdo de softwares capazes de simular linhas de produgcdo com elevado
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grau de realidade tem se tornado mais e mais comum. Foi possivel através
deste trabalho comprovar a capacidade de um modelo em software representar
de forma realista um linha de producdo e permitir que esta seja testada e

manipulada de forma rapida e com relativa facilidade.

5.2. Conclusdes Especificas Heral

No caso especifico da fabrica em estudo, a Heral, € possivel acrescentar
algumas conclusdes e recomendacdes observadas ao longo da elaboracao
deste trabalho.

No inicio do trabalho, as primeiras andlises levaram a idéia de que o
setor de torque deveria ser trocado de lugar com o setor de estampagem
REMP-KLP. Apds a conclusdo do modelo e estudo dos processos e tempos
pode-se concluir que o beneficio direto na produgéo desta realocacdo ndo seria
significativo devido a pouca influéncia do tempo de transporte de materiais no
processo. No entanto acredita-se que esta mudanca de layout proporcionaria
uma melhor organizacdo e distribuicAo das maquinas na fabrica, tendo o
potencial de evitar acidentes e confusfes no transporte de pecas e bobinas.

Conforme exposto anteriormente, o levantamento feito na fabrica por
meio de observagfes e conversas com 0s responsaveis indicou que o principal
gargalo da producdo seria o0 setor de inspecdo. No entanto, no modelo
proposto com os tempos de inspecao médios adquiridos na fabrica ndo houve
um gargalo na inspecdo. Apo6s diversas verificacdes e a comprovacao de que
os tempos de inspecao adotados estavam corretos foi possivel concluir que o
problema da inspecéo estava em efeitos excepcionais, ou seja, a necessidade
de reinspecdo de lotes ou da chamada inspe¢do dupla com 100% de
qualidade. Pode-se concluir que com um controle correto da producéo, do
estoque e do transporte para evitar sabotagens e misturadas acidentais de
lotes; a inspecéo deixara de ser um problema, uma vez que precisara ser feita
apenas uma vez por lote. Apesar de a redugédo de custos ser o principal fator
limitante para investimentos na fabrica, acredita-se que investimentos em
meétodos de inspecdo automatizados sejam importantes para permitir um maior

crescimento da producéo.
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Outra situacdo encontrada e que se deve abordar é a de porcas que
passam por processos especiais fora da Heral e principalmente as estampadas
fora da Heral. Muitas vezes o tratamento quimico ou térmico € impossivel de
ser feito na Heral, mas acredita-se que toda a estampagem de porcas da Heral
deve ser feita dentro da Heral. Isto permitiria que o controle da producéao destas
maquinas fosse feito muito mais eficiente e rapidamente, evitando o custo de
transporte e risco de contaminacbes e acidentes. A desvantagem seria a
reducado do espaco interno no chao de fabrica.

Durante o periodo de levantamento das informacdes necessarias para a
elaboracdo do modelo, por diversas vezes observou-se discrepancias de
informacdes fornecidas pela gestdo e pelo chdo de fabrica. Estas diferencas
existiam em informacdes importantes como quantidade de pecas que uma
determinada maquina produzia por hora e quais as pecas que passam por
determinados processos. Isto demonstra a importancia de se ter um canal de
comunicacao eficiente entre os diversos setores da fabrica, de modo a todos
poderem trabalhar juntos buscando solucdes para os mesmos problemas com
base nas mesmas premissas.

Observou-se também a existéncia de uma quantidade enorme de
bobinas estocadas na fabrica. Apesar de ter se tratado de uma tentativa de
criar estoque para evitar o impacto do aumento de precos, acredita-se que é
preciso fazer um estudo mais detalhado para analisar se 0s custos e riscos de
estocagem de grande quantidade de matéria prima compensam o0 aumento de
preco.

Outra consideracédo, que foge do escopo deste trabalho mas que deve
ser feita, € sobre a configuracdo atual do setor de lavagem. O carregamento e
descarregamento das maquinas exigem excessivamente o operador do ponto
de vista fisico, impedindo que este permaneca nesse posto em longo prazo
devido a riscos de saude. E preciso implementar um sistema que torne os
processos desse setor menos dependentes da forca fisica do operador.

Por fim, conclui-se que existem maquinas com o potencial de travarem a
fabrica inteira. Isto ocorre no setor de limpeza e deve ser evitado, pois
proporciona um risco muito alto de travamento quase completo da producéo.

Outro exemplo de equipamento critico € o0 compressor responsavel por
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fornecer ar comprimido para as estampadeiras, cuja parada j& causou grandes

prejuizos a linha de producéo.

5.3. PrOXimos passos

Um dos principais beneficios deste trabalho é a possibilidade de propor
um cronograma de melhorias o qual deve ser seguido para melhorar a situacao
atual da Heral, focando ndo num crescimento em volume, mas sim uma
melhora de margens e principalmente um crescimento do EBITDA (lucro antes
de juros, impostos, depreciacdo e amortizacao).

Antes de se tratar os gargalos, conforme proposto e feito neste trabalho,
€ preciso implementar um sistema mais eficiente e confiavel de monitoramento
dos processos e armazenamento de informacdes. A elaboracéo de tal método
esta além do escopo deste trabalho, mas acredita-se que pode consistir de
algo simples como uma ficha que acompanhe um lote de inicio ao fim, onde é
documentado exatamente por quais processos passou e 0 horario de entrada e
saida de cada processo. Estes dados poderiam entdo ser consolidados,
alimentando uma base de dados no momento da embalagem das porcas. Isto
permitird uma documentacéo oficial e consolidada da produgéo.

Apbés o levantamento completo e correto da producdo € preciso
incorporar uma andlise financeira para determinar quais porcas possuem
melhores margens e quais possuem margens negativas. E preciso ter
consciéncia de quais porcas dao prejuizo a empresa para que Se possa
comecar a trabalhar num aumento de precos ou abandono de sua producéao.

Apés adquirir informagbes mais completas e confiaveis de todas as
porcas produzidas e a decisdo de mudancas ou nao nos volumes produzidos,
deve-se recalibrar o modelo criado para ajustar sua representatividade
conforme a nova producdo da Heral. Devem-se ajustar principalmente os
tempos de parada para compensar possiveis incrementos ou decrementos na
ocupacao relativa das pecas escolhidas em cada maquina. Entdo sera possivel
analisar se a eliminacdo da producdo de pecas com margens negativas e
inclusdo de pecas com maiores margens mudara os gargalos observados

atualmente. Acredita-se que apos estas melhorias os gargalos podem nao mais



68

serem os que séo observados hoje. Com o modelo recalibrado € possivel partir
para a implementacdo de melhorias para o tratamento dos gargalos, conforme
feito neste trabalho. Apesar da possibilidade de os gargalos mudarem de local,
acredita-se que devem ficar restritos aos locais tratados neste trabalho,
permitindo que a maioria das observacdes, conclusdes e propostas continuem
validas e aplicaveis.

Quando se idealizou a elaboracdo deste projeto, acreditava-se que 0s
passos citados e considerados prévios ao tratamento dos gargalos da
producdo ja eram realizados pela fabrica, uma vez que sdo considerados
basicos na gestao de qualquer empresa, e poder-se-ia partir para o tratamento
dos gargalos da producdo. No entanto, dado que os passos iniciais do real
conhecimento da producdo, receitas e despesas ainda estdo bastante
defasados; é preciso consolida-los antes de poder implementar o tratamento de
gargalos proposto. E imprescindivel conhecer o sistema em si antes de propor

melhorias para ele.
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Anexo A — Descritivos dos processos de fabricacao

Os descritivos séo exibidos em forma de tabelas, nas quais cada linha
corresponde a uma agao atribuida a uma entidade. No campo “entrada” é
definida a entidade em questdo e o local onde ela se encontra. No campo
“operacao” € definida, se for o caso, qual a operagcédo a qual a entidade sera
sujeita — por exemplo, a espera por algum tempo (“WAIT”) ou o agrupamento
de n unidades da entidade (“GROUP n”). No campo “saida” é definida qual
entidade saird do local de entrada e qual sera o seu destino, sendo possivel
definir a entidade de saida como sendo a entidade de entrada (ou seja, a
entidade ndo se altera nesta acao) e/ou definir o local de destino como sendo o
local de entrada (ou seja, a entidade permanece no mesmo local). No campo
“‘logica de movimentacao” € definido como é feita a movimentac&o da entidade
de um local para o outro — por exemplo, determinando quais recursos serao
utilizados para tal (“‘GET” e “MOVE WITH [...] THEN FREE”").
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