~@= INSTITUTO DE » R PROGRAMA DE PAS-GRADUACKD
= TECNOLOGIA  INSTITUTO DE TECNOLOGIA E EDUCAGAO GALILEO DA AMAZONIA é‘ﬂ QS
TEG AM PRO-REITORIA DE POS-GRADUAGAO, PESQUISA E EXTENSAO @
®  PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA, GESTAO DE Lavad ®
PROCESSOS, SISTEMAS E AMBIENTAL

KATLEN ARAUJO RAPOSO

USO DO FLEXSIM PARA SIMULAQAO DE PROPOSTAS DE MELHORIA EM
LINHA DE PRODUCAQO DE CONTROLES REMOTOS

MANAUS - AM
2022




KATLEN ARAUJO RAPOSO

USO DO FLEXSIM PARA SIMULLAC}AO DE PROPOSTAS DE MELHORIA EM
LINHA DE PRODUCAQO DE CONTROLES REMOTOS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia,
Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental -
PPG.EGPSA, do Instituto de Tecnologia e
Educacdo Galileo da Amazénia— ITEGAM,
como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre.

Orientador: Dr. Jandecy Cabral Leite

MANAUS - AM
2022



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacdo (CIP)
Sistema de Biblioteca do ITEGAM

Raposo, Katlen Araujo, 2022 - USO DO FLEXSIM PARA SIMULACAO
DE PROPOSTAS DE MELHORIA EM LINHA DE PRODUCAO DE
CONTROLES REMOTOS. / Katlen Araujo Raposo - 2022. 74 f., il: Colorido

Orientador: Dr(a). Jandecy Cabral Leite

Dissertacdo: Instituto de Tecnologia e Educacdo Galileo da Amazénia,
Programa de Pds Graduagdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e
Ambiental (PPG-EGPSA), Manaus - AM, 2022.

1. FlexSim 2. Simulagdo 3. Processos Produtivos 4. Controle Remoto 5.
Capacidade de Producéo

CDD - 1001.ed.2022.41




KATLEN ARAUJO RAPOSO

S1vVi FPARA mMULAl,AU DE PROPOSTAS DE MELHOKIA EM
LINHA DE PRODUCAO DE CONTROLES REMOTOS

Esta dissertagdo foi julgada e aprovada para a obtengdo do titulo de Mestre do Programa
de Pos-Graduagdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental do

Instituto de Tecnologia e Educagdo Galileo da Amazonia — ITEGAM.

Manaus, 18 de novembro de 2022.

ﬁm s, (ﬂjud / UZ@

Prof. Dr. Jéndecv Cabral Leite
Coordenador do PPG.EGPSA - ITEGAM

BANCA EXAMINADURA

Jm&dﬂm; (W(UM /ﬂ/@

Prof. Dr. .}I}ndecy Cabral Leite
Orientador (PPG.EGPSA/ITEGAM)

¥ n

Prof. Dr. Edson Farias de Oliveira
Examinador Interno (PPG.EGPSA/ITEGAM)




AGRADECIMENTOS

Ao Instituto de Tecnologia e Educacéo Galileo da Amazonia (ITEGAM) e ao Programa
de Mestrado em Engenharia de Gestdo de Processos (PMEGP/ITEGAM).

E um agradecimento especial a meu colega e grande amigo William Bruno Soares

Rodrigues. O mesmo foi a pessoa que mais me motivou e ajudou a concluir estd Dissertacao.



RESUMO

RAPOSO, Katlen Araujo. USO DO FLEXSIM PARA SIMULAQAO DE PROPOSTAS DE
MELHORIA EM LINHA DE PRODUCAO DE CONTROLES REMOTOS. 2022. P.74.
Dissertacdo do Programa de Mestrado em Engenharia de Gestdo de Processos (PMEGP),

Instituto de Tecnologia e Educacdo Galileo da Amazonia (ITEGAM), Manaus, 2022.

A simulacdo computacional é uma ferramenta com o potencial de gerar uma grande reducéo de
custos operacionais, visto que é possivel modelar um processo em ambiente controlavel, testar
modificacdes e analisar os resultados, sem necessariamente alterar a estrutura real do processo
produtivo. Neste artigo, buscou-se propor cenarios produtivos por meio da simulagdo que tem
como objetivo eliminar a presenca de produtos ndo conformes devido a utilizacdo do fluxo
NC215 no processo de soldagem por onda e aumentar a capacidade produtiva para producao de
controles remotos em uma empresa localizada no Polo Industrial de Manaus/AM, identificar o
melhor cenério proposto a partir da utilizacdo simulagdo computacional com o software
FlexSim. Foram coletados dados referentes ao processo de produgdo atual. O modelo
computacional construido foi verificado e validado com sucesso em comparacdo com dados do
processo real. Através dos resultados obtidos pela simulacdo computacional foi possivel

identificar o melhor cenério proposto.

Palavras-Chave: FlexSim, Simulacdo, Processos Produtivos, Controle Remoto, Capacidade de

Producéo.



ABSTRACT

RAPOSO, Katlen Araujo. USE OF FLEXSIM TO SIMULATE IMPROVEMENT
PROPOSALS IN A REMOTE CONTROL PRODUCTION LINE. 2022. P.74. Dissertation of
the master's program in Process Management Engineering, Institute of Technology and
Education Galileo da Amazonia (ITEGAM), Manaus, 2022.

Computer simulation is a tool with the potential to significantly reduce operating costs, since it
is possible to model a process in a controllable environment, test modifications and analyze the
results, without necessarily changing the actual structure of the production process. In this
article, we sought to propose production scenarios through simulation that aims to eliminate the
presence of non-compliant products due to the use of NC215 flux in the wave soldering process
and increase the production capacity for the production of remote controls in a company located
in the Industrial Pole of Manaus/AM, to identify the best scenario proposed from the use of
computational simulation with FlexSim software. Data referring to the current production
process were collected. The constructed computational model was successfully verified and
validated against real process data. Through the results obtained by the computer simulation, it

was possible to identify the best proposed scenario.

Keywords: FlexSim, Simulation, Production Processes, Remote Control, Production Capacity.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A répida evolugdo do mercado competitivo atual é consequéncia do surgimento de
novas tecnologias facilitadoras para analise de seus processos, esse cenario diante as empresas,
exige cada vez mais exceléncia na realizacdo de suas atividades. A simulacao e a modelagem
vém sendo utilizadas amplamente em diversas areas, ja que sdo ferramentas poderosas que
permitem a criacdo de um sistema computacional sem a necessidade de alteracdo do sistema
fisico real, possibilitando analisar o sistema como um todo, o que implica em desenvolvimento
de sistemas produtivos cada vez mais eficientes (CHWIF E MEDINA, 2010; SAMPAIO;
OLIVEIRA, 2013).

Ao utilizar a simulacdo, o esperado é que sejam geradas situacOes favoraveis ou
desfavoraveis que sirvam de apoio a tomada de decisdes, buscando sempre a organizacdo do
sistema em andlise. O modelo de simulacdo busca a representacdo do comportamento proximo
do real no sistema, porém deve haver a preocupacao em evitar uma complexidade maior que a
do préprio sistema, 0 que acabaria gerando um problema maior a ser resolvido que a do proprio
sistema em analise (BANKS; CHWIF 2010). Por meio da modelagem e simulacéo de sistemas,
é possivel identificar as possiveis falhas na producéo, desta forma, medidas corretivas podem
ser tomadas para melhor efetividade do sistema, além de fornecer uma viséo sistémica de todo
0 processo envolvido (CARNEIRO; PINTO, 2010).

O software FlexSim, é uma poderosa ferramenta de modelagem e simulacéo, a qual foi
utilizada para elaboracdo desse projeto de pesquisa. O software tem sua principal utilizacdo em
areas de projetos de otimizacdo de armazéns, logisticas e melhorias na linha de producdo. A
area em que a utilizacdo do software FlexSim se aplica nesse projeto é a de melhoria em linha
de producéo, especificamente em uma linha de producdo de controles remotos para aparelhos
de ar condicionado.

O problema real do estudo é uma anélise prévia de cendrios propostos para a eliminacéo
de defeitos em placas de controle remoto gerados pelo residual de fluxo NC215 e 0 aumento da
capacidade produtiva do processo e garantindo a qualidade do produto de acordo com as
especificacbes do cliente. Entendido o problema real do estudo, posteriormente é realizada a
modelagem computacional dos cenarios propostos usando o software Flexsim. A pesquisa trata

de um estudo de caso empirico, de carater quantitativo descritivo.
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1.1 JUSTIFICATIVA DA DISSERTAC}AO

Na Engenharia de Producdo, o uso da simulacdo é fundamental para os Sistemas de
Apoio a Decisdo, pois é possivel encontrar gargalos e fontes que geram erros, problemas ou
desperdicios ao processo e, de acordo com o resultado gerado, sugere aos tomadores de decisdes
alternativas de melhoria. Muitos destes conceitos podem ser encontrados nos trabalhos de
Bateman et al. (2013), Zhu et al. (2014), Miguel (2011) e Corréa et al. (2001).

Alguns trabalhos relacionados a simulagdo estudam alguma parte do processo
produtivo, seja na producdo ou na distribui¢do do produto acabado. Neste estudo, foi modelado
0 processo produtivo de controles remotos para aparelhos de ar-condicionado em uma empresa
que tem como segmento o ramo de manufatura e o objetivo do estudo é analisar propostas de
melhoria para processo com a finalidade de eliminar os defeitos por acumulo residual de fluxo

NC215 e aumentar a capacidade produtiva, utilizando o software de simulacdo FlexSim.

Como as propostas de melhoria para o processo produtivo exigem mudanca de
maquinario e investimentos em novos dispositivos para auxiliar na soldagem de componentes,
o trabalho teve papel importante ndo sé para justificar a viabilidade desses investimentos, mas
também para mostrar que essas alteragdes no processo vao gerar impactos positivos

significativos na capacidade de producéo.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Verificar por meio dos resultados obtidos pelo uso da simulacdo de cenarios propostos
se € viavel o investimento em alteracdes no processo produtivo de modo que as alteracdes
propostas resultem em um impacto real positivo na capacidade de producdo e na produtividade
do processo.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Realizar a simulacdo do cenério atual do processo;
e Simular cenarios de processos que possibilitem averiguar todas as hipéteses levantadas;
e Analisar a possibilidade de uso de uma Maquina Rob6 de Soldagem no lugar da
Maquina de Solda Por Onda;
e Balanceamento das etapas do processo da linha de producdo a fim de melhorar o

planejamento da producéo;
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e Possibilitar reducdo de custos com méo de obra direta, energia e matéria prima;
e Aumento da capacidade produtiva;

e Demonstrar se viabilidade dos investimentos sera positiva;

1.3 CONTRIBUICAO E RELEVANCIA DO ESTUDO

O trabalho desenvolvido e apresentado nesta dissertacdo de mestrado representa um
importante passo inicial na implementacédo de atividades de modelagem e simulag&o na empresa
escolhida para ser o plano de fundo deste trabalho. Novos projetos de simulagdo com diferentes

objetivos podem, portanto, ser conduzidos com base nos resultados obtidos neste trabalho.

O estabelecimento de modelos de simulacdo da linha de insercdo manual e acabamento
do controle remoto permite comparar 0s cenarios propostos e encontrar o cenério ideal de modo
em que possam ser validados o balanceamento das atividades, 0 nimero de colaboradores ideal
para a realizacdo das atividades, a possibilidade de troca de maquinario e maneiras de alcancar

a capacidade produtiva do processo.

Outro ponto de destaque para o estabelecimento desses modelos é a possibilidade de
adapta-los para processos ja existentes e para a introducdo de processos para novos produtos.
Assim criando abertura para estudos de viabilidade de investimentos em aquisicdo de
maquinarios, aquisicao de dispositivos, mudancas de layout, instalacdes de energia, instalacées

de exaustdo e pneumaticos e por fim ajudando na precificacdo de produtos.

O modelo construido neste trabalho também possibilita a otimizagcdo dos fluxos de
processo, permitindo a delimitacdo de condi¢Bes Otimas para utilizacdo da estrutura instalada.
Tal oportunidade futura pode ser combinada, por exemplo, com a simulacédo da automatizagéo
de operacdes atualmente manuais, o que permitiria a exploracdo maxima do edificio envolvido

da planta de producéo abordada.

1.4 ESCOPO DA DISSERTACAO

O conteldo presente em cada capitulo seguinte € brevemente descrito abaixo:

e Capitulo 2: Apresenta o referencial tedrico necessario para o desenvolvimento da
dissertacdo e uma revisdo de literatura sobre trabalhos semelhantes. Neste capitulo,
disserta-se sobre simulacdo de eventos discretos, anélise de tempos e métodos, o

software de simulagédo Flexsim e tratamento de dados;
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e Capitulo 3: Explica a metodologia que foi utilizada no trabalho e mostra o estudo de
tempos realizado;

e Capitulo 4: Apresenta as etapas de constru¢do do modelo de simulacéo, coleta de dados
e testes de aderéncia para os tempos coletados;

e Capitulo 5: Contém os principais resultados e uma andlise comparativa entre 0s

cenarios simulados.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo desenvolvidas a fundamentacdo tedrica que embasa este trabalho.
Ele esta dividido em se¢des, nas quais serdo abordados topicos relacionados a area de estudo
através da abordagem de autores que discorrem sobre a administracdo da producao e operacdes,
planejamento, programacdo e controle da producdo, medidas de desempenho, produtividade e

Industria 4.0 e suas ferramentas de simulagdes nos processos.

2.1 ADMINISTRACAO DA PRODUCAO E OPERACOES

A tomada de decisdes em empresas industriais e de servigos requer a utilizacdo de
técnicas especificas que levam em consideracdo as peculiaridades de cada negdcio. Moreira
(2012, p. 3) define que: “a Administracdo da Producao e Operacdes ¢ o campo de estudo dos
conceitos e técnicas aplicaveis a tomada de decisdes na funcdo Produgdo (empresas industriais)
ou Operagdes (empresas de servigos)” (MOREIRA-MATIAS, LUIS et al. 2015; ANTONY,
JUU; VINODH, S.; GO, E. V., 2017). Isto significa que tanto empresas industriais quanto de
servigos ocupam-se de conceitos de administracdo para a tomada de decisdes, sejam elas
relacionadas a producéo de bens ou a operac¢do de servicos (KARMARKAR, UDAY S.; APTE,
UDAY M., 2007; BOTTA-GENOULAZ, VALERIE; MILLET, PIERRE-ALAIN. 2006).

Para Krajewski, Ritzman e Malhotra (2009) trazem a visdo de opera¢des como uma das
varias fungdes dentro da organizacdo, como contabilidade, engenharia, financas e recursos
humanos, por exemplo. Cada funcédo € especializada nas suas préprias areas de conhecimento
e habilidades, responsabilidades e dominios de decisdo, mas sempre interligadas por meio de
processos. “A coordenacdo interfuncional ¢ essencial para a administracdo efetiva [...]”, pois a
administracdo de operacg0es interage fortemente com as outras funcGes da empresa e ndo se
consegue isola-la das demais (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009, p. 3). Por
exemplo, o marketing orienta o gerente de operacdes no planejamento do ritmo produtivo e da
capacidade de producdo, através de previsdes de demanda, ja as medidas financeiras ajudam a
avaliar os custos e influenciam nas decisdes sobre investimento de capital em novas tecnologias,
desenho de layout, ampliacdo de capacidade e até quantidades de estoque. O gerente de
operacdes depende, portanto, de diversas outras funcdes para tomar suas decisdes e precisa
manter relagcOes estreitas com os demais gerentes, utilizando-se das fun¢Ges administrativas

classicas para gerir as atividades de producdo (MINTZBERG, 1989).
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Segundo Moreira (2012), os conceitos e técnicas que se constituem no objeto da
administracdo da producédo e operacdes dizem respeito justamente as fun¢bes administrativas
classicas (planejamento, organizacdo, dire¢do e controle) aplicadas as atividades envolvidas
com a producdo fisica de um produto, ou a prestacdo de um servico. Os conceitos e técnicas
aplicam-se tanto a tomada de decisdo quanto aos recursos produtivos ou, mais diretamente, as
formas de utiliza-los do ponto de vista administrativo, de forma a conseguir melhores
resultados.

Krajewski, Ritzman e Malhotra (2009) conceituam a administracdo de operacdes de
forma similar a Moreira (2012), referindo-se ao termo como projeto, direcéo e controle de
processos que transformam insumos em produtos e servigos tanto para clientes internos como
externos.

Moreira (2012) explora as quatro funcbes classicas de planejamento, organizacéo,
direcdo e controle:

e O planejamento embasa as atividades gerenciais futuras estabelecendo linhas de acéo
para satisfazer objetivos estabelecidos, e também determina os prazos para efetivacao
destas acdes;

e A organizacgdo é o processo de harmonizar os recursos produtivos (pessoal, matérias-
primas, equipamentos e capital) da maneira mais coerente para garantir o melhor
aproveitamento;

e A direcdo diz respeito ao processo de efetivacdo dos planos, através da motivacédo e
coordenacdo de esfor¢os para transformar o planejado em atividades concretas;

e O controle envolve a avaliacdo do desempenho e a consequente aplicacdo de medidas
corretivas quando necessario.

A Administracdo da Producdo e Operacdes €, portanto, a administracdo do sistema de
producdo de uma organizacgdo, que transforma insumos em produtos e servi¢os. E dado que os
gerentes administram o sistema de producéo, sua principal preocupacao reside nas atividades
do processo de transformagéo, ou producdo.

Assim, todos os bens consumidos e servicos disponibilizados sdo fruto do esforco de
organizacdo da producdo executado pelos gerentes de operagOes, 0s quais tém tarefas
especificas, resolvem problemas e tomam decisdes para proporcionar 0s servi¢os e produtos

dos quais todas as pessoas necessitam (SLACK, 2002).
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Segundo Slack (2002) os gerentes de producdo possuem alguma responsabilidade por
todas as atividades da organizacdo que contribuem para a producéo efetiva de bens e servicos:
responsabilidade direta, indireta e ampla.

As responsabilidades diretas correspondem a traducdo da direcdo estratégica em acéao
operacional, ou seja, traduzem os objetivos organizacionais em termos de implicacdes para 0s
objetivos de desempenho da producédo: qualidade, velocidade, confiabilidade, flexibilidade e
custo. Projetam a operacao, ndo so os produtos e servicos, mas também os sistemas ou processos
que os produzem. Planejam e controlam as atividades das operacdes ao decidir quando e onde
as atividades ocorrerdo e ao detectar e reagir a quaisquer desvios dos planos. E por fim,
melhoram o desempenho da operacéo com referéncia a seus objetivos estratégicos, por meio da
combinacdo de atividades de melhoria (ACUR, 2003; LOHMAN, CLEMENS; FORTUIN,
LEONARD; WOUTERS, MARC, 2004).

As responsabilidades indiretas incluem trabalho conjunto com outras areas funcionais
do negdcio. Ja as responsabilidades amplas incluem compreensdo do impacto sobre a operagéo,
da globalizacdo, da responsabilidade ambiental, da responsabilidade social, de novas
tecnologias e da gestdo do conhecimento. Para Slack (2002, p.58) propde um modelo de
administracdo da producdo baseado em dois loops (lagos) de atividades inter-relacionadas,
como demonstra a Figura 1. “Sua base corresponde, mais ou menos, ao que &, geralmente, visto

como administracdo da producéo, e o topo, como estratégia da produgao.”

Figura 1 - Modelo geral de administracdo da producéo e estratégia de producéo.

Ambiente =
Objetivos

estratégicos
da produgao

Estratégia
de produgao

Papel e posicao
competitiva da
producao

Recursos de
entrada a serem| /

transformados

Materiais

Estratégia
de producao
Informagao

Consumidores - @
Recursos de
entrada (input) Administragao
= da produgao
Instalacoes
Pessoal ;
Planejamento
e controle
Ambiente

Fonte: SLACK, (2002, p.58).

Saidas: pro-
dutos e ser- Consumidores
vigos (output)

Recursos de
entrada de
transformacao

Segundo Slack (2002), todas as operagGes produtivas podem ser modeladas como

processos que transformam recursos de entrada (input) em recursos de saida (output) e
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produzem alguma combinacéo de produtos fisicos e/ou servicos. Diferem em termos de volume
de saida, de variedade dos ouputs que produzem e em relacdo ao grau de contato com o cliente
que possuem (FGRSUND, Finn R. 2008).

Cabe a gestdo da producdo traduzir a direcdo estratégica em acdo operacional,
projetando os sistemas ou 0s processos de producédo, planejando e controlando as atividades
produtivas e melhorando continuamente o desempenho da operacdo (DESOUZA, Kevin C.;
CHATTARAJ, Ayan; KRAFT, 2003).

Segundo Chiavenato (2014), o objetivo primario de toda e qualquer organizacdo € a
producdo de algo, e elas ndo operam ao acaso, precisam ser administradas e conduzidas ao
sucesso. Gerir significa combinar 0s recursos necessarios e as competéncias adequadas para o

funcionamento da empresa garantindo a plena utilizacdo de recursos e melhores resultados.

2.2 PLANEJAMENTO, PROGRAMAQAO E CONTROLE DA PRODUC}AO

Um dos conceitos centrais da gestdo de operagdes € o de planejamento. Corréa (2007)
atribui a necessidade de planejar a inércia intrinseca aos processos decisorios que incluem
recursos fisicos. Desde 0 momento em que se toma uma decisdo até que ela se torne real de
fato, transcorre um tempo, entendido entdo como inércia do processo decisorio. Decisdes de
alteracdo de capacidade, de mudanca de fluxo, ou disponibilidade de recursos demandam tempo
para que sejam efetivadas e, portanto, exigem planejamento (NWOGUGU, Michael CI et
al. 2016; SAUTER, VICKI L, 2014; SLACK, NIGEL; LEWIS, MICHAEL. 2002).

“As atividades de Planejamento e Controle da Producdo envolvem uma série de decisdes
com o objetivo de definir o que, quanto e quando produzir, comprar e entregar, além de quem
e/ou como produzir” (FERNANDES, 2010, p.8). As atividades de planejamento e controle séo
portanto, chave para as demais atividades da administracdo da producdo, pois ndo héa
organizacdo e direcdo sem que haja decisdes claras de planejamento que antecedam estas
atividades (BOWER, 1972; MALMI, TEEMU; BROWN, DAVID A. 2008).

Jaa programacéo da producdo, “[...] € um vinculo critico entre o planejamento e as fases
de operacdes [...]” na qual ocorre a alocagdo de recursos ao longo do tempo para realizagao de
atividades especificas (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009, p. 569). Sem
programacéo nédo ha efetivacdo do que foi planejado e dificilmente sera alcangado o potencial
produtivo da empresa.

Os objetivos da programacdo da producdo séo: permitir que os produtos atendam a
qualidade especificada; garantir que maquinas e pessoas trabalhem com os niveis desejados de

produtividade; diminuir os estoques e 0s custos operacionais e manter ou melhorar o nivel de
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atendimento ao cliente. Sendo potencialmente conflitantes, estes objetivos devem ser focados
a fim de se encontrar o melhor balango possivel entre eles, mesmo que ndo sejam alcangados
simultaneamente, pois o incremento de um pode influenciar no prejuizo de outro (ETI, MARK
C.; OGAJIl, S. O. T.; PROBERT, S. D, 2004; AHUJA, Inderpreet P. SINGH; KHAMBA,
JAIMAL SINGH, 2008; GUPTA, MAHESH; KOHLI, AMARPREET. 2006).

Moreira (2012) resume ainda as atividades de programacdo da producdo em dois
processos: alocacdo de carga (distribuicdo das operacdes pelos centros de trabalho — 0 que e
quanto produzir) e sequenciamento de tarefas (definicdo da ordem de realizacdo das operacoes
— quando produzir). Cabe ao controle de producdo assegurar que as ordens de producéo sejam
cumpridas na data certa e de forma adequada, ajustando possiveis desvios ndo planejados. O
controle compara o planejado com o realizado a fim de eliminar a lacuna entre eles para tornar
o sistema de producdo efetivo REITER, Stanley, 1966; XIANG, Wei; LEE, Heow Pueh. 2008;
RODAMMER, Frederick A.; WHITE, K. Preston., 2007; SCHONSLEBEN, Paul., 2018).

Cabe neste momento contextualizar os conceitos de eficiéncia, eficacia e efetividade
ligados a producdo. O sistema de producédo é eficaz se os objetivos sdo de fato atingidos; é
eficiente se os recursos sao utilizados da melhor forma possivel (sem desperdicios) e é efetivo
se for simultaneamente eficaz e eficiente (AMERI, FARHAD; DUTTA, DEBA. 2005;
DALLASEGA, PATRICK; RAUCH, ERWIN; LINDER, CHRISTIAN, 2018; ROSSI, PETER
H.; LIPSEY, MARK W.; HENRY, GARY T., 2018).

Atingir os objetivos sem desperdicar recursos deve ser o foco no qual os gerentes de
producdo se baseiam para as decisdes diarias, e para tanto é necessario entender em que patamar
de desempenho a empresa se encontra para melhorar continuamente (RICHARD, W. et al.
2003; LIKER, JEFFREY K.; MORGAN, JAMES M, 2006; POWER, DANIEL J. 2002;
BESTERFIELD, DALE H. et al., 2014).

2.3 MEDIDAS DE DESEMPENHO DO PROCESSO DE PRODUCAO
2.3.1 Gestdo de Processos e Gestdo por Processos

Nesta secdo, abordaremos a distin¢ao entre gestao de processos e gestdo por processos,
mas, antes de fazé-lo, é necessario que vocé conheca alguns conceitos, a exemplo dos conceitos
de qualidade, processo, padrdo e indicadores. Esses conceitos serdo importantes para a referida
distincdo e para o acompanhamento dos contetdos neste médulo. Optamos por apresenta-los

na forma de um glossario, ainda que a estrutura possa parecer muito esquematica.
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2.3.1.1 Abordagens da Qualidade

A Qualidade Total ¢ uma filosofia de gestdo que teve o seu auge no Japéo, embora se
baseasse em tecnologia desenvolvida por engenheiros americanos que foram para o Japdo apos
a Segunda Guerra Mundial. Ela tem grande énfase nas atividades de manufatura.

Para melhor compreender o Gerenciamento pela Qualidade Total (TQC) sera feito um
breve histérico do desenvolvimento da Ciéncia da Administragdo, a evolucgdo do proprio TQC
e 0s conceitos e definicdes mais importantes para a compreensdo dessa filosofia gerencial.
Neste trabalho, a definicdo de administracdo adotada sera a proposta por HERSEY e
BLANCHARD, (1986), segundo os quais administrar é "trabalhar com e por meio de pessoas
e grupos para alcancgar objetivos organizacionais".

A escola classica é considerada como o surgimento da Ciéncia da Administragdo. Foi o
primeiro momento em que a administracdo passou a ter status de ciéncia. Seus principais
expoentes foram Frederick Taylor e Henry Fayol (WREN, DANIEL A.; BEDEIAN, ARTHUR
G.; BREEZE, JOHN D., 2002; FAYOL, HENRI; TAYLOR, FREDERICK W.; DRUCKER,
PETER F., 2006; TAYLOR, FREDERICK., 2011).

2.3.1.2 A abordagem cléssica

No inicio do século XX, Frederick Taylor (nos Estados Unidos) e Henri Fayol (na
Europa) desenvolveram estudos que culminaram com o surgimento da primeira teoria a tratar
a Administracdo como ciéncia, a Abordagem Classica da Administracao.

Essa abordagem pode ser desdobrada em duas orientacdes diferentes, porém,
complementares entre si. De um lado, nos Estados Unidos, a Escola da Administracéo
Cientifica, formada por engenheiros como Taylor, Gantt, Gilbreth e Emerson. Sua preocupacao
bésica era a de aumentar a produtividade da empresa através do aumento da eficiéncia do nivel
dos operérios. Dai a énfase na divisdo das TAREFAS (TAYLOR, FREDERICK W.;
DRUCKER, PETER F., 2006).

Do outro lado, na Europa, a corrente dos Anatomistas e Fisiologistas da organizacao,
chamada de Teoria Classica, formada por executivos de empresas da época como Fayol,
Mooney, Urwick e Gulick. A preocupacéo basica era a de aumentar a eficiéncia da empresa,
atraves da forma e disposicao dos seus 0rgdos e de suas inter-relac@es estruturais. Dai a énfase
na estrutura e funcionamento da organizacdo (TAYLOR, FREDERICK., 2011).

Segundo Chiavenatto, (1979), as origens da Abordagem Cléssica da Administragdo

remontam as consequéncias geradas pela Revolugédo Industrial e que poderiam ser resumidas
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em dois fatores bastante genéricos, tais como o crescimento acelerado e desorganizado das
empresas e a necessidade de aumentar a eficiéncia e a competéncia das organizagoes.

Assim sendo, essas limitacdes e restricdes ndo apagam o fato de que a Administragdo
Cientifica foi o primeiro passo na busca de uma teoria administrativa. Um passo pioneiro e

irreversivel.

2.4 AEVOLUCAO DA QUALIDADE AO LONGO DA HISTORIA

Conceitualmente, a qualidade é conhecida hd milénios. O homem pré-histérico sabia
diferenciar uma fruta boa de uma ruim, ou quando uma ponta de lanca produzida por ele estava
perfeita ou defeituosa. Isso tudo sem entender os conceitos que, s6 recentemente, durante este
século, surgiram formalmente como funcdo da Administracéo.

A disciplina ainda estd em formacdo. No principio sua énfase era voltada para a
inspecdo. Atualmente, as atividades relacionadas com a qualidade se ampliaram e séo
consideradas essenciais para 0 sucesso estratégico. Se anteriormente a qualidade era tratada
como um territério exclusivo dos departamentos de producdo e operacGes, hoje ela abarca
funces diversificadas como compras, engenharia e pesquisa de marketing, recebendo a atencéo
de diretores executivos (JURAN, JOSEPH M. et al., 1992; MORGAN, COLIN;
MURGATROYD, STEPHEN. 1994).

2.5 ABORDAGEM POR PROCESSOS

N&o existe um produto ou servico oferecido por uma empresa sem um pProcesso para
prové-los. Segundo Torres (2002), para gerenciar processos de negocios € necessario um
modelo mental da organizacdo, por meio de quatro perspectivas: visao das pessoas, visao dos
processos, visdo dos recursos e a visdo dos clientes. A representacdo por processos de negdcios
é de fundamental importancia para a gestdo organizacional. O conceito permeia as referéncias
sobre estratégia na medida em que representa o componente que possibilita a tomada de a¢6es
(KAPLAN & NORTON, 1997; ACUR & BITITCI, 2003).

A teoria e pratica organizacional ao longo dos anos nos mostra a evolucdo de uma

abordagem fragmentada para uma visdo mais holistica de processo (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 — Abordagens Organizacionais

Dominio

Abordagens Organizacionais

Abordagem Classica

Abordagem Organica

Referéncias

Teoria Cientifica (Taylor),
Teoria Classica (Fayol),
Teoria de sistemas

(Bertalanffy), Burocracia

Teoria Contingencial (
Woodward,Chandler,Staler),
Administracdo por
objetivos( Drcker), Gestao
Estratégica (Porter),
Partcipativa (Marx,

(Weber). Rousseau, Start Mill),
Japonesa( Deming Ohno)
Sistemas Fechado Abertos
Processos Fragmentados Totais
Estruturas Verticais Horizontais
Trabalho das Pessoas Mecanicos Empowerment
(Capacitacéo)

Fonte: Adaptado de Torres (2002).

Ao compararmos algumas caracteristicas de uma organizacdo funcional (tradicional)
para as organizacOes centradas em processos (Tabela 2.2), podemos observar também uma
mudanca de percep¢do tanto no ambito do perfil da forca de trabalho com multiplos

conhecimentos, habilidades, trabalho em equipe quanto no desenho organizacional focado na

criacdo de valor para o cliente por meio das pessoas (SCHIAR, 2002).

Tabela 2.2 — Organizacéo Funcional versus por processos

ORGANIZACAO FUNCIONAL

ORGANIZACAO POR PROCESSOS

Cliente como uma varidvel que causa
disturbio

Objetivos ajustados pelas necessidades
dos clientes

Negacdo de incerteza

Legitimagéo da incerteza

Controle

Auto- Organziacao

Busca do Equilibrio

Fluxo Constante

Sobrevivencia contra 0 ambiente

Convivéncia com o ambiente

Ordem Planejada

Ordem Emergente

Trabalho Individual

Trabalho em Equipe

Especializacdo

Multiplos Conhecimentos

Fonte: Adaptado de Schiar (2002)

Sistemas de operagOes, seja de manufatura como de servigos, sdo baseados em
processos. O conceito de processos enquanto funcdo, consiste conceitualmente em observar o
fluxo do objeto de trabalho (material, servicos ou mesmo ideias) no tempo e no espacgo. O
conceito de operagdo consiste, por outro lado, no acompanhamento do fluxo do agente do
trabalho no tempo e no espago (Cassel, 2004). Segundo Shingo (1996) De maneira analoga,

Correa & Gianesi. (1994) reforcam a visdo de processos em servicos. Podemos encontrar o
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enfoque em processos em diversas literaturas: BPM (Smith &Fingar,2003), Qualidade
(Deming,1990); Andélise da cadeia de valor (Porter,1980); Em busca da exceléncia
(Peters&Waterman,1982); Reengenharia (Hammer,1994); inovacdo (Davenport,1994);A
empresa orientada ao cliente (Day,2001); Gestao do conhecimento (Davenport& Prusak,1998);
Cadeia de suprimentos (Coughlan et al.,2002).

No trabalho de Acur & Bititci (2003), na pratica da integracdo entre estratégia de
operacdes e gestdo por processos ressalta-se a necessidade da visdo dos processos gque suportam
0s objetivos empresariais dentro de uma visdo ciclica de aprendizagem.

Segundo Grover & Kettinger (2000) processos devem estar alinhados com a estratégia,
pessoas/estruturas, métricas e a arquitetura de T.l. (Tecnologia da informacéo).

Assim, como sintese dentro desta abordagem mais organica e holistica, podemos
perceber a importancia do conceito de processo.

Segundo Tinnila (1995), processo é um grupo de tarefas logicamente inter-relacionados
que utilizam recursos da organizagéo para prover determinados resultados face aos objetivos da
organizacéo.

Segundo Schaeller (1997), podemos tipificar processos em: processos de producdo —
produzem produtos ou servigos diretamente; processos baseados em atividades ou projeto —
geralmente invisiveis para o cliente final, sdo executados para administrar, obter, controlar e
coordenar recursos; processos de distribuicdo ou baseados em agentes- aqueles focados na
definicdo de acbes ou quais atividades a serem executadas; processos comportamentais ou
baseados no cliente- focado nos fluxos de trabalho para fornecer servigos e apoio ao cliente

onde tempo é uma varavel importante.

2.6 MODELAGEM DOS PROCESSOS

Modelagem de processos de negdcio: do inglés business process modeling, trata de uma
linha tedrica com base na reengenharia de processos (Davenport, 1994) e, pode contribuir com
alguns propdsitos, como por exemplo: explicitar o conhecimento; entender como funciona;
controlar ou monitorar; tomar decisfes; analisar alguns aspectos da organizacgdo; simular o
comportamento de algumas partes; reprojetar e racionalizar (Correia et al.,2002). Tanto a
reengenharia ou Business Process Reengineering (BPR) quanto o Total Quality Management
(TQM) necessitam que seus processos sejam desenhados. Embora a reengenharia pura tenha
insistido em evitar a busca de melhorias incrementais por apregoar mudancas radicais, muitos
autores a consideram parte de uma gestdo integrada de processos a longo prazo (Moad,1994;

Bennigson,1996; Caldwell,1994). N&o ha evidéncias praticas que comprovem a separagao entre
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iniciativas de reengenharia e melhoria continua. Ou seja, a melhoria continua pode ser
sequenciada depois de uma agdo de BPR (Guha et al.,1993; Davenport,1993). Todos 0s
modelos existentes na literatura sdo variagcdes do modelo de “Descongelar- Mudar- Congelar”
formulado primeiramente por Kurt Lewin (Kanter et al., 1992).

Pode- se considerar que o modelo de processos de negocio esta contido no modelo de
empresa ou modelagem empresarial sendo em diversas metodologias seu principal elemento
constituinte (Amaral & Rozenfeld.2001) e pré- requisito para a integracdo (Vernadat.1996).

Segundo Schaeller (1997), a modelagem empresarial possibilita visualizar as seguintes
perspectivas: Informacional — entidades, atributos, dominios e relacionamentos;
comportamental — eventos, condi¢Oes, estados e transi¢des; processos — atividades, artefatos,
agentes e relacionamentos e; organizacional- unidades de organizacdo, regras, recursos e locais.

Segundo Vernadat (1996) “...um modelo de empresa pode ser composto de muitos sub-
modelos”, sendo que “...o conte(ldo de modelo de empresa é qualquer que a empresa considere
importante para suas operagdes”. O escopo da modelagem de empresas, propriamente dito,
segundo Vernadt(1996) seria basicamente definido pela resposta as perguntas o qué, como,
quando, quem e onde. Respondendo o que € ou deve ser feito esta- se descrevendo aspectos
funcionais da empresa. O que se refere também ao aspecto informacional, ou seja, quais dados
séo usados ou produzidos e qual seu relacionamento. Como e quando se referem a aspectos do
comportamento dindmico do sistema, integrando ao modelo o importante aspecto do tempo.
Por fim, deve-se responder quem € responsavel por quais fungdes, conferindo uma dimensao
organizacional ao modelo, mas também qualificando o local no qual as funcdes sdo executadas.

A qualidade da modelagem é uma questdo importante, na medida em que o desenho do
processo passa a ser o pilar basico. Segundo Bi (2004), as seguintes qualidades de uma solu¢édo

para modelagem de processos sdo importantes: formalismo — semantica inequivoca;
expressividade — suficiente; escalabilidade — multiplos niveis; modularidade — unidades padrées
de representacdo; facil de usar- amigavel.

Aaist et al. (2000) propbem seis diretrizes neste sentido:

1. Aderéncia- a sintaxe utilizada é completa e coerente e, a semantica mostra que a
estrutura e 0 comportamento do modelo sdo coerentes com o0 mundo real;

2. Relevancia — selecionou um objeto relevante e utilizou uma técnica de modelagem
adequada de um modelo minimo (um dado modelo nao deve conter mais
informacdes que 0 necessario);

3. Clareza —a terminologia, denominacdes e visualizacdo sao claras e legiveis para o0s
usuarios;

4. Comparabilidade — terminologias e convengdes utilizadas permitem a comparagédo
de diferentes processos (busca de uma linguagem homogénea);
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5. Estruturacdo Sistematica — utiliza todas as estruturas relevantes para demonstrar
adequadamente a realidade (integracdo de modelos de processos e modelos de
informacoes);

6. Eficiéncia Econdémica — como uma restricdo das outras diretrizes. Ou seja, a
avaliacdo do custo x beneficio de se obedecer a cada uma das diretrizes em um
nivel viavel (por exemplo: em termos de utilidade e tempo).

Pandaya(1997) afirma que existem dois modos de representacdo dos processos de
negocios: voltado para os sistemas de informacgdes (implementacdo de sistemas

computacionais) e o voltado para a gestéo de valor dos processos (avaliagcdo de desempenho).

Na visdo de Kondareddy(1998), modelagem de processos tem a sua origem nos
processos de desenvolvimento de softwares. Diferentemente do diagrama de fluxo de dados ou
de entidades e relacionamentos, 0 modelo de processos explicita o papel fundamental das
pessoas devendo facilitar o entendimento, anélise e comunicagéo para outros. Desempenham
um papel fundamental em processos de mudancas. A modelagem de processos é pré-requisito

essencial na busca de integracdo e coordenacdo (Vernadat, 1996).

2.7 GESTAO POR PROCESSOSE A TECNOLOGIA DA INFORMAGAO

Com o objetivo de atender a dindmica competitiva atual, as empresas buscam solucgdes
de integracdo dos processos fundamentadas em tecnologia da informacdo, de modo a prover
maior flexibilidade e agilidade nas suas operagoes.

Apesar da Tecnologia de informacdo hoje disponivel possibilitar novas formas de
operacgdo e gerenciamento dos processos das empresas, ela ndo garante que esses processos
sejam realizados da forma mais adequada para atingir 0s objetivos da empresa
(Davenport,1994). Assim € necessario definir os requisitos dos processos de negocios, analisa-
los e entdo projeta-los, incorporando os conhecimentos e tecnologias realmente necessarias para
sua realizacdo (Campos &Santos,2001).

Davenport apud Smith&Fingar (2003, 113) identifica 9 efeitos ou possibilidades da
tecnologia da informagdo sobre os processos de negocios: automatizacdo: obtencdo da
informacdo; permitir a sequenciacdo de tarefas e atividades; rastreabilidade; melhorar a
capacidade analitica; extrapolar as fronteiras fisicas da organizacédo; integracdo das partes ou

processos; gestdo do conhecimento e possibilitar a desintermediacéo.
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2.8 EVOLUCAO DA INDUSTRIA

Antes do surgimento da industria, tudo era produzido de forma manual, fator que
propiciava pequenas producles, e isso era invidvel diante de uma populacdo que crescia
descontroladamente. Além disso, produzir mais rapido e em maior quantidade era a esséncia
do capitalismo, que tinha como objetivo principal a obtencdo de lucros (CAVALCANTE;
SILVA, 2011).

A producdo manual ndo era mais interessante, entdo surgiu o processo de revolugéao
industrial que ficou conhecido por importantes invencdes, que provocaram a evolucao do setor
produtivo e de transporte. A ciéncia descobria a utilidade do carvdo como fonte de energia e

entdo a descoberta da maquina a vapor e a locomotiva (VENTURELLI, 2017)

2.8.1 Industria 1.0

A industria téxtil foi a primeira a utilizar a nova tecnologia da maquina a vapor. Sendo
assim a primeira revolucdo industrial uma grande motivacao para o surgimento do capitalismo.
Essas mudancas tecnoldgicas continuaram a crescer mudando consideravelmente a vida das

pessoas e até hoje continuam em processo de transformacdo (CAVALCANTE; SILVA, 2011).

2.8.2 Industria 2.0

Surgiu nesse periodo a grande descoberta da eletricidade, a transformacédo do ferro em
aco, o surgimento e modernizacgao dos meios de transporte, 0 avango dos meios e comunicacao,
o desenvolvimento da industria quimica e de outros setores. Essa revolucdo industrial
contribuiu para a busca de maiores lucros; especializacdo do trabalho; ampliacdo da producéo.
(SILVA; GASPARIN, 2013).

2.8.3 Industria 3.0

A terceira revolucdo industrial, também chamada de Revolucdo Técnico-Cientifica e
Informacional sdo formadas por meio dos processos de inovagdo tecnoldgica, os quais sao
marcados pelos avancos nos campos da informatica, robotica, das telecomunicagdes, dos

transportes, da biotecnologia, quimica fina, além da nanotecnologia (BOETTCHER, 2015).
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2.8.4 Industria 4.0

Conforme Silveira (2017) o fundamento basico da Industria 4.0 é de que conectando
maquinas, sistemas e ativos, as empresas podem criar redes inteligentes e assim controlar os
modulos de producdo de forma autbnoma. O conceito da Indlstria 4.0, para Zawadzki e
Zywicki (2006) esclarecem que esse novo modelo de industria é a combinacgdo das conquistas
tecnoldgicas dos ultimos anos com a visdo de um futuro com sistemas de producéo inteligentes

e automatizados, no qual o mundo real é ligado a virtual.

2.9 PILARES DA INDUSTRIA 4.0

Inteligéncia artificial, robotica, nuvem e internet das coisas. Termos que ha alguns anos
ndo eram nada conhecidos, hoje ja fazem parte do cotidiano de todos nés. S&o tecnologias que
fazem parte de um conceito bem familiar no setor industrial: a Inddstria 4.0.

Batizada também de 42 Revolucédo Industrial, esse fendbmeno esta mudando, em grande
escala, a automacéo e troca de dados, bem como as etapas de producdo e os modelos de
negocios, por meio do uso de maquinas e computadores. Inovacéo, eficiéncia e customizagédo
sdo as palavras-chave para definir o conceito de Industria 4.0. A Industria 4.0 tem impacto
significativo na produtividade, pois aumenta a eficiéncia do uso de recursos e no
desenvolvimento de produtos em larga escala, além de propiciar a integracdo do Brasil em
cadeias globais de valor.

A incorporacdo da Robdtica Avancada, dos Sistemas de Conexdo Maquina-Maquina,
da Internet das Coisas e dos Sensores e Atuadores utilizados nesses equipamentos possibilita
que maquinas “conversem” ao longo das operagdes industriais. 1sso pode permitir a geragéo de
informacdes e a conexao das diversas etapas da cadeia de valor, do desenvolvimento de novos
produtos, projetos, producdo, até o pds-venda. Sdos exemplos de tecnologias utilizadas na
industria 4.0:

e Inteligéncia artificial: aplicacdo de andlise avancada e técnicas baseadas em ldgica,
incluindo aprendizado de méaquina, para interpretar eventos, analisar tendéncias e
comportamentos de sistemas, apoiar e automatizar decisoes e realizar agdes (MEIRING
& MYBURGH, 2015);

e Computacdo em nuvem: é a distribuicdo de servicos de computacdo — servidores,
armazenamento, bancos de dados, redes, software, analises, inteligéncia — pela Internet,
com utilizagdo de memoria, capacidade de armazenamento e célculo de computadores

e servidores hospedados em Datacenter, proporcionando recursos flexiveis e economia
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na escala. A computacdo em nuvem permite as empresas acessar recursos
computacionais abundantes como um servico e a partir de distintos dispositivos
remotos. Desta forma evitam-se investimentos altos em equipamentos e equipe de
suporte, permitindo a empresas focarem seus investimentos nas suas atividades
principais (RIMAL, CHOI & LUMB, 2009; SAIYEDA, 2017);

Big data: é uma abordagem para atuar em dados com maior variedade e complexidade,
que chegam em volumes crescentes e com velocidade cada vez maior, usados para
resolver problemas de negdcios. Esses conjuntos de dados sdo tdo volumosos que o
software tradicional de processamento de dados ndo consegue gerencia-los. S&o
utilizadas técnicas estatisticas e de aprendizagem de maquina para extrair informacgdes
relevantes aos negocios, inferéncias e tendéncias ndo possiveis de se obter com uma
andlise humana (CHE, SAFRAN & PENG, 2013; TRNKA, 2014;

Cyber seguranca: é um conjunto Infraestruturas de hardware e software voltado para a
protecdo dos ativos de informacdo, por meio do tratamento de ameacas que pdem em
risco a informacdo que é processada, armazenada e transportada pelos sistemas de
informag&o que estdo interligados (LEZZI, LAZOI, & CORALLO, 2018; CORALLO,
LAZOI & LEZZI, 2020);

Internet das coisas: interconexao entre objetos por meio de infraestrutura habilitadora
(eletrénica, software, sensores e/ou atuadores), com capacidade de computagéo
distribuida e organizados em redes, que passam a se comunicar e interagir, podendo ser
remotamente monitorados e/ou controlados, resultando em ganhos de eficiéncia
(MIORANDI, 2012; ATZORI, IERA and MORABITO, 2010);

Robdtica avancada: dispositivos que agem em grande parte, ou parcialmente, de forma
autdbnoma, que interagem fisicamente com as pessoas ou seu ambiente e que séo capazes
de modificar seu comportamento com base em dados de sensores (BEER, FISK &
ROGERS, 2014; SIMOENS, DRAGONE & SAFFIOTTI, 2018);

Manufatura digital: é o uso de um sistema integrado, baseado em computador, que
consiste em simulacdo, visualizagcdo 3D, andlises e ferramentas de colaboracdo para
criar defini¢bes de processos de manufatura e produto simultaneamente (GUERRA-
ZUBIAGA, 2021; AHHA OJIETOBHA; TTAKJIMHA, CO®MA HUKOJIAEBHA;
ITPOKO®BLEBA, AJIMA CEPTEEBHA. 2017; PERUZZINI et al., 2021);

Manufatura aditiva: consiste na fabricacéo de pecas a partir de um desenho digital (feito
com um software de modelagem tridimensional), sobrepondo finas camadas de material,
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uma a uma, por meio de uma Impressora 3D. Podem ser utilizados materiais como
plastico, metal, ligas metélicas, cerdmica e areia, entre outros (SINGH,
RAMAKRISHNA & SINGH,2017; TOURI et al. 2019; JAVAID & HALEEM, 2019);

e Integracdo de sistemas: unido de diferentes sistemas de computacdo e aplicacGes de
software fisica ou funcionalmente, para atuar como um todo coordenado, possibilita a
troca de informacbes entre os diferentes sistemas. Permite a empresas um olhar
abrangente sobre o seu negocio. As informagdes em tempo real sobre o processo
produtivo influenciam a tomada de decisdes gerenciais mais rapidamente bem como
decisbes estratégicas sobre 0 negocio da empresa conseguem ser mais facilmente
implantadas na planta de producdo. Somente a instalacdo de pacotes ERP ndo se
enquadram, mas a sua integracdo a sistemas de controle da producdo industrial sim
(GIACHETT, 2004; HEGERING, ABECK & NEUMAIR, 1999; CHALMETA &
GRANGEL, 2001);

e Sistemas de simulacdo: utilizacdo de computadores e conjunto de técnicas para gerar
modelos digitais que descrevem ou exibem a interacdo complexa entre varias variaveis
dentro de um sistema, imitando processos do mundo real (LAW, KELTON &
KELTON, 2007; SCHLUSE, ROSSMANN, 2016);

e Digitalizagdo: consiste no uso de tecnologias digitais para transformar processos de
producdo, de desenvolvimento de produtos e/ou modelos de negdcios, visando a
otimizacdo e eficiéncia nos processos. A transformacdo digital abrange: projeto e
implementacdo de plano de digitalizacdo, sensoriamento, aquisicdo e tratamento de
dados (BRAGA TADEU, et al., 2019; STOFFELS, 2017; URBACH et al., 2019).

2.9.1 indice de Maturidade 4.0 - Acatech Industria

A abordagem do modelo € baseada em uma sucessao de estagios de maturidade, ou seja,
niveis de desenvolvimento baseadas em valores que ajudam as empresas a navegar seu caminho
através de todas as fases da transformacéo, desde os requisitos basicos para Industria 4.0 para
a plena implementacdo. Desde estado alvo desejado da empresa dependera da sua estratégia de
negocios, cabe a cada empresa decidir qual estagio de maturidade representa o melhor equilibrio
entre custos, recursos e beneficios para suas préprias circunstancias individuais, tendo em conta
a forma como estes requisitos mudam ao longo do tempo em resposta a mudangas no ambiente
de negédcios e estratégia da empresa. Para garantir que todos os aspectos de empresas de

manufatura sdo tidos em conta, a estrutura do modelo é baseada na “Producéo e Estrutura de

30 Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia, Gestao de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Gestao”. 4 quatro areas estruturais do framework permitir uma analise abrangente e definiu uma
série de principios que permitem as empresas identificar quais Indudstria 4.0 capacidades que
eles ainda precisam desenvolver guia. O indice de Maturidade da Indstria 4.0 oferece as
empresas uma ferramenta valiosa que pode ajuda-los a transformar toda a sua organizagdo como

mostra a Figura 2.

Figura 2 — Fases do caminho de desenvolvimento Industria 4.0.

ugltanzago y

- capacdace
| informatizacgio conedividade Visiaiade o freciva . ’

FONTE: FIR EV. NARWTH AACHEN UNIVERSITY — MANUAL ACATECH, (2017).

2.10 LEAN MANUFACTURING

O Lean, de um modo geral, serve para que se possa identificar e eliminar o desperdicio
que se encontra numa linha de produg@o. Ao eliminar o “lixo” existente na linha, consegue-se
aumentar a qualidade e reduzir custos. Em termos praticos, eliminar “lixo” refere-se a eliminar
operacOes desnecessarias, equipamentos, materiais, espagos e movimentos desnecessarios.
Fazendo a eliminagdo dos pontos anteriormente citados, as empresas conseguem concentrar 0S
Seus recursos no que realmente é importante e no que os clientes pedem.

Em relacdo aos custos, devido a forte competicdo que se sente a nivel dos vendedores,
0s precos de producao tém que ser os reduzidos o mais possivel para que assim se consiga ter
um preco que o cliente esteja disposto a pagar. Relativamente a qualidade, esta € ganha tornando
os problemas visiveis, incluindo onde e quando ocorreram e tomando as medidas necessarias
para resolver este problema, para que assim se possa prevenir repeticdes futuras do mesmao.
Assim, a qualidade torna-se uma constante melhoria de prevengéo, onde todos os erros que néo
voltem ocorrer sdo analisados como ganho de custos (BLACK & HUNTER, 2003).

Perto do ano de 1950, o conceito ‘muda’ (diminuigéo de desperdicio) tornou-se um dos

maiores e mais importantes conceitos nas atividades de melhoria da filosofia Toyota. Ohno ao
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regressar ao Japao, decidiu estabilizar os grupos de trabalho e logo em seguida encorajou-os a
trabalhar juntos no melhor caminho possivel para cumprir com os objetivos propostos. Em um
passo seguinte, Ohno criou novas tarefas na equipe de trabalho, incluindo ferramentas de
reparacao, controle de qualidade e tarefas para manter os postos de trabalho organizados e
limpos, tal como a ferramenta Lean denominada por “5S” (DAHLGAARD-PARK &
DAHLGAARD, 1999). O sistema “Ss” tem por base a organizac¢do geral do posto de trabalho.
Os 5s, de nome original Shitsuke, Serei, Seiton, Seiso e Seiketsu, referem-se a cinco
importantes pontos que devem funcionar para manter um lugar organizado. Deve-se eliminar,
separando o que € necessario do que néo €, retirando tudo o que seja inutil. Em seguida deve-
se ordenar cada “coisa” em seu lugar, limpar a area, encontrar pontos problematicos, e ainda
encontrar solucBes para os manter limpos. Apds os trés pontos anteriormente referidos, é
necessario normalizar, criando regras de limpeza e arrumacdo. Por fim, deve-se respeitar as
regras definidas para que tudo funcione corretamente.

Outra ferramenta inventada para reduzir os desperdicios foi o Just-in-Time (JIT), que
tem como ferramenta de controle associado o Kanban. Neste sistema usa-se uma carta (Kanban
em japonés) como uma ferramenta de informacdo de diferentes linhas de producao
(DAHLGAARD-PARK & DAHLGAARD, 1999). O sistema JIT surge de um problema
recorrente que € o facto de os clientes querem sempre o melhor tipo de produtos aos menores
precos possiveis, e ainda com a maior brevidade. O sistema de producéo prevé cumprir todos
os pedidos do cliente de uma forma produtiva e eficiente, mantendo uma forte ligacédo entre as
atividades de producéo e as vendas de mercado. O JIT indica que um dado processo produz uns
itens para a proxima etapa, que sé retirara em caso de necessidade. Ou seja, cada posto retira
0s itens que necessita e 0 posto anterior volta a produzir para repor os itens que foram retirados.
Sendo assim, cada posto s6 produz para repor produtos que estejam em falta. O trabalho em
processo (WIP) é especificado consoante o que for necessario. Em resumo, s6 se produz o que
é preciso e na quantidade que é preciso. Este sistema tem varias vantagens: elimina desperdicios
que ocorrem quando existe alguma mudanca nas especificagdes fazendo com que tudo o que se
encontrard em stock se torne indtil; esvazia o espago de armazenamento com 0S custos
associados ao stock de produtos que ndo sdo pedidos no momento pelos clientes; auxilia a
procura de um defeito encontrado na linha de producdo, para que se possa garantir que mais
produtos ndo tém o mesmo defeito e, para isso, terd que se visualizar todo o stock existente, e
num sistema JIT a triagem torna-se bastante mais facilitada (BLACK & HUNTER, 2003).

Assim, pode-se dizer que uma base para o JIT é um sistema balanceado, onde a ideia de

se poder produzir o mais rapido possivel o produto para o cliente se torna um fator bastante
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favoravel. Segundo Stevenson (2011) existem pontos importantes que se deve ter em atengédo

para haver um bom sistema JIT:

e Eliminacdo de interrupcdes: os diferentes tipos de interrupcbes que uma linha de

producdo pode ter, nomeadamente a variabilidade em questdes de qualidade, problemas
com equipamentos que se danificam, horarios que mudam, sdo aspetos que devem ser
eliminados ao maximo possivel. Isto fard com que a linha de producao se torne melhor
e funcione de uma maneira mais suavizada;

Tornar o sistema mais flexivel: a flexibilidade do sistema é transmitida pela
capacidade de a linha de produgdo conseguir trabalhar com varias referéncias de
produtos, sendo que para qualquer situacdo a linha se encontra de uma forma balanceada
e com a mesma rapidez;

Eliminacao de desperdicios: o Lean Manufacturing esta relacionado com a eliminagéo
de desperdicios. Como tal, Ohno (1988) criou uma lista com os desperdicios, ou seja,
todas as atividades que num sistema ndo acrescentam valor. Esta lista ficou denominada
como os sete desperdicios (OHNO, 1988);

Defeitos: um produto possui defeitos quando ndo cumpre com 0s requisitos de
qualidade. Estes devem ser prevenidos através de sistemas como o Poka-Yoke e
trabalho standard,;

Tempos de espera: periodos em que ndo existe aproveitamento dos recursos
disponiveis. Os tempos de setup, assim como avarias de equipamentos sdo exemplos
deste tipo de desperdicio, que d&o origem a fluxos inconstantes;

Sobreproducédo: producdo excessiva, que provém de economias de escala ou de um
mau planeamento da producdo;

Producao desnecessaria: criacdo de um determinado produto a mais do que € pedido
pelo cliente;

Movimentos inudteis: movimentos provocados pela ma ergonomia do local do trabalho,
como a desorganizacgéo e a desarrumacao do local, resultando em perdas de tempo;
Transporte: relacionado com movimentos de pessoas, materiais ou equipamento que
néo acrescentam valor para o sistema;

Stocks: produtos e/ou matérias-primas armazenados em excesso resultando em perdas

de espaco e por vezes numa maliciosa organizacao.
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2.11 SIMULACAO DE PROCESSOS

A simulacdo de processos produtivos € a representacdo virtual de um determinado
processo por meio um modelo computacional matematico. Podemos dizer que é uma copia fiel
e dindmica de um sistema, implementada em um ambiente livre de riscos, no qual diferentes
experimentos podem ser realizados para proporcionar a analise do processo de producéo (ZHU
etal., 2014). O resultado é um planejamento assertivo capaz de evitar o desperdicio de recursos
em uma industria.

A simulacdo de processos produtivos € uma ferramenta capaz de lidar com a
aleatoriedade dos sistemas produtivos de maneira eficaz. Adicionando criatividade ao processo
de resolucédo de problemas e prevendo resultados, ela possibilita aos gestores tomar decises
com base em resultados confiaveis, antes mesmo de implementa-los na prética. E extremamente
atil, uma vez que as alternativas de acdo podem ser prontamente testadas, determinando os
efeitos das mudancas no desempenho do sistema (CARNEIRO; PINTO, 2010).

Seu funcionamento se d& por meio de um software que reproduz digitalmente os
processos de manufatura de plantas industriais. Por meio de tecnologias, como a realidade
virtual, a ferramenta permite projetar, configurar, validar e simular o desempenho da producéo,
antes de ser colocado em pratica em uma fabrica real. Qualquer equipamento pode ser
reproduzido. A diferenca é que os impactos causados por quaisquer mudancas na producédo
simulada néo serdo sentidos na operacao real.

Por meio dos dados coletados na simulacéo, 0s processos sdo ajustados para a maxima
eficiéncia. Assim, elimina-se a necessidade de uma dinamica de tentativas e erros no processo
fisico, melhorando a eficiéncia com o menor custo possivel. Em outras palavras, simular
processos produtivos permite avaliar o impacto das mudancas no sistema real, colaborando com

a tomada de decises e acarretando uma série de beneficios para as organizacdes.

2.11.1 Modelos de simulagdo

As operagdes podem ser analisadas por meio de experimentos reais ou representados
por modelos para atender algum interesse particular. Modelos de simulacdo possuem natureza
dindmica (mudancas de estado no tempo), aleatoria (usam variaveis aleatorias) e sao formados
por entidades que se interagem de forma logica para algum fim. S&o particularmente usados
para responder perguntas do tipo: "o que ocorre se..."e podem classificados em trés dimensdes
Law (2007):

34 Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia, Gestao de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Estaticos vs. dinamicos: Modelos estéaticos sdo usados para representar sistemas em
que o tempo ndo desempenha nenhum papel. Modelos de Monte Carlo, usados para
avaliar funcBes matematicas, modelos financeiros ou elaboragdo de cenarios, séo
exemplos de modelos estaticos. Por outro lado, modelos dindmicos representam
sistemas que evoluem no tempo, como um sistema de uma fabrica.

Deterministicos vs. estocésticos: Modelos deterministicos ndo possuem componentes
aleatdrios. Exemplos de modelos deterministicos incluem um sistema de equacdes
diferenciais que descrevem uma reacdo quimica, ou modelos de programacao linear
inteira-mista. O resultado destes modelos também ndo possui componentes aleatérios.
A presencga de elementos aleatdrios gera a necessidade de elaborar modelos estocasticos.
A maioria dos sistemas de filas sdo modelados estocasticos.

Continuos vs. discretos: Em modelos continuos, os valores das varidveis se alteram de
forma gradativa no tempo e séo geralmente representados por equagdes diferenciais,
como por exemplo, no crescimento de uma planta, no enchimento de um pneu de carro
ou na variacao do nivel de um tanque de combustivel. Eventos discretos, por outro lado,
evolucionam a medida em que os estados do sistema sdo alterados e facilmente
identificados, como uma parada de trens em estagdes ou a montagem da base de uma

cadeira. A simulacdo por eventos discretos € 0 nosso objeto de estudo.

Embora seja uma das ferramentas mais utilizadas no mundo da pesquisa operacional, é

preciso destacar o que ndo é simulacdo Chwif & Medina (2006): simulacdo ndo é uma bola de

cristal (ndo prevé o futuro), ndo € um modelo matematico (expressao analitica fechada), ndo é

otimizacdo (ferramenta descritiva), ndo substitui o pensamento inteligente (no processo de

tomada de decisdo), ndo é a técnica de Ultimo recurso (quando outras técnicas falham) e nao é

uma panaceia (s6 a problemas bem especificos). Uma vez que o problema definido pode ser

modelado por simulacgéo, destaca-se suas vantagens, desvantagens e riscos Banks & Carson
(1984) Law (2007):

2.11.2 Vantagens

A maioria dos sistemas reais ndo pode ser avaliado analiticamente com acuréacia.
Simulagdo € a unica forma possivel.
Permite estimar o desempenho de um sistema sob condic¢des de operacgéo projetadas.

Permite a comparacao de projetos de sistemas operacionais.
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Permite o controle das condi¢cdes de experimentos (reducdo de variancia), que seria
possivel apenas por experimentacao.

Permite a compressao do tempo de operacdes longas, ou até a expansao do tempo.

2.11.3 Desvantagens

Simulagdo estocéstica produz estimativas, e dependem de diversas rodadas. Se as
caracteristicas de um problema podem ser estimadas por pardmetros exatos, a
otimizacao € preferivel.

Softwares podem ser caros e o desenvolvimento do modelo é demorado.

Animac0es realisticas podem impressionar, mas corre-se o risco de o0 modelo ndo ser

valido (Erro Tipo Zero).

2.11.4 Riscos

N&o definir os objetivos no inicio do estudo de simulacéo.

Envolver todos do projeto desde o inicio.

Nivel inadequado de detalhes.

Falha de comunicacdo com a geréncia no decorrer do estudo.

Equipe de gestdo ndo entender a simulacgéo.

Tratar simulacdo como programacao.

Né&o ter equipe com conhecimento na metodologia de simulacéo.

N&o coletar bons dados.

Usar software de simulacdo inadequado.

Usar software de simula¢do mal documentado.

Acreditar que bom software de simulagéo requer pouca competéncia técnica.
Mal uso da animacao.

Usar distribuices arbitrarias.

Analisar resultados de uma replicacdo apenas e tratar o resultado como "resposta”.
Na&o considerar tempo de warm-up.

Usar medidas de desempenho erradas.
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2.12 FLEXSIM

O FlexSim é um pacote de software de simulacéo de eventos discretos desenvolvido
pela FlexSim Software Products, Inc. A equipe técnica da FlexSim Software Products se destaca
cada vez mais no mercado devido ao desenvolvimento de software de simulagéo por 20 anos.
O objetivo da empresa € a criacdo do melhor software de simulacdo e as ferramentas mais
poderosas e amigaveis no mundo. No FlexSim é possivel realizar analise de simulacdo de
eventos discretos (DES), simulacdo continua e por ter sua estrutura aberta e desenvolvido com
programacéo orientada a objeto, pode-se facilmente incorporar simulacdo baseado em agentes
(ABS) (FLEXSIM BRASIL, 2017).

Empresas e Universidades de ponta ja estdo adotando o FlexSim como suas
solugdes para simulacdo de processos e para laboratérios de engenharia de producédo. Dentre as
Universidades, UNICAMP, ITA, UNIFEI (campus Itajubad-MG), UFRN, UFC, USP, UFF,
FACAMP, UFSCAR, UEM, UNISINOS, UDESC, FAI-MG, IFRN, UFOB, FAINOR, IFMG,
UFSM (Engenharia de Producdo e Administracdo), PUC-GOIAS, UNIT, UEPA, UNIVALI,
UNESC, CEFET-MG, MAXPLANCK, UNINOVE, UNIFEI-Itabira/MG, UFPR (campus
Jandaia do Sul-PR), PUC-MG, UFSJ, PUC-SC ja sdo todos usuarios do FlexSim em seus
laboratdrios.

Dentre as empresas, temos a Tetrapack, AB-Inbev (Ambev) e John&Deere clientes
globais que usam o simulador ao redor do mundo em suas instalagcdes. DHL, FIAT, Coca-Cola,
SENAI-PR, SENAI-SC, VALE, BMS-LOGISTICA, GOODYEAR, INVENSYS, FALCARE,
POYRY, USINA GUARANI, NESTLE, JOHN DEERE, NOVARTIS, UNILEVER e,
recentemente a Embraco (Whirlpool) e a VALE sdo algumas das empresas que estdo usando o
FlexSim.

2.13 LINHAS DE PRODUCAO

Uma linha de producdo é definida como sendo um conjunto produtivo formado por
varios postos (ou estacOes) de trabalho, onde de uma forma fluida existe um sistema de
movimentacao. Por norma, as tarefas séo divididas por todos os postos de trabalho num formato
temporal igual, onde o produto de uma forma consecutiva vai sendo transportado de posto a
posto sofrendo alteragdes até alcancgar o Gltimo posto, que se pode intitular por produto final da
linha de producgédo (BECKER & SCHOLL, 2006).

Uma linha de producéo necessita ter um bom funcionamento, e como tal, existem

diferentes pontos importantes para se discutir, nomeadamente: ter em aten¢do o nimero de
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operadores, pois este deve estar em concordancia com a procura, para que nao haja falta de
producdo, mas também ndo haja sobreproducdo; a arrumacao e limpeza dos postos de trabalho,
assim como as ferramentas utilizadas pelos operadores devem ser de rapido e facil acesso; o
encurtamento das distancias entre os operadores, assim como executar as tarefas em pé, pois
permitira transportar as pecas para 0 posto seguinte com maior facilidade, obtendo menores
perdas em termos temporais (SUZAKI, 2010).

No passado, as linhas de producdo produziam uma baixa variedade de produtos em
grandes volumes, o que permitia custos de producéo baixos, ciclos de tempo reduzidos e ainda
com elevados niveis de qualidade. Contudo, ao longo dos tempos a tendéncia foi mudando
(Simaria et al., 2010), e atualmente, as linhas de produgdo produzem um variado tipo de
produtos, o que permite inclusive distinguir diferentes tipos de linhas de produgéo. Os grandes
grupos podem ser denominados por single-model line (linha uni-modelo), multi-model line
(linha multi-modelo) ou mixed-model line (linha mista).

A primeira classificacdo mencionada refere-se as linhas de producdo que produzem
produtos idénticos, ndo havendo diferencas entre si. A linha multi-modelo é uma linha de
producdo que apresenta diferencas significativas no processo, sendo o objetivo central destas
linhas tentar produzir a maior quantidade de um mesmo modelo para minimizar os tempos de
setup (BECKER & SCHOLL, 2006). Entende-se por tempos de setup o periodo em que a
producdo se encontra interrompida para que 0s equipamentos possam ser ajustados aos Novos
produtos.

A mixed-model line refere-se as linhas de producéo que, apesar de produzirem diferentes
tipos de produto, tém uma similaridade nos processos, sendo que ndo existem tempos de setup
significativos ao ajuste do processo (BECKER & SCHOLL, 2006). Segundo Sarker e Pan
(1998), numa linha de producéo existem varias questdes que devem ser tratadas devido & sua
importancia, tais como:

e Definir o tempo de ciclo;
e Determinar o nimero de postos de trabalho;
e Balancear a linha de producdo;

e Determinar a ordem de producgéo dos diferentes modelos (caso existam).

O tempo de ciclo de um posto de trabalho é o periodo entre a producéo de duas pegas,
sendo que em cada um destes periodos o operador realiza uma operacdo, de cada um dos

elementos, que lhe compete e de uma forma sequencial.
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O numero de postos de trabalho é dado pelo quociente da soma de todas as operagdes
individuais pelo Takt Time, e € expressado pela equacdo (1). O resultado desta expressao indica
0 numero minimo de postos de trabalho que é necessario para cumprir com a procura do
mercado (Sarker & Pan, 1998), por outras palavras, 0 nimero minimo de operadores

necessarios para que se produza dentro do Takt Time.

Soma dos tempos das tarefas individuais

1
Takt time L

Nimero de postos de trabalho —

Sarker e Pan (1998) defendem que outro indicador importante de uma linha de produgéo
é a capacidade maxima de producao, que mostra o nimero maximo de pecas que a linha pode
produzir. Para se determinar a capacidade de producdo, é necessario identificar o gargalo da
linha de producédo. Entende-se por gargalo o posto que limita a capacidade ou o desempenho de
um sistema. Por fim, pode-se entéo calcular a capacidade pela formula (2) (SARKER & PAN,
1998).

Tempo disponivel no periodo
Capacidade de producdo — PO per P (2)
Tempo dos postos mais sobrecarregados

2.14 BALANCEAMENTO DE LINHAS DE PRODUCAO

Procurar balancear os diferentes postos que compdem uma linha de producéo,
ajustando-a a demanda, nem sempre é uma tarefa simples, especialmente quando o processo
trabalha para atender diferentes produtos e variadas demandas. Os administradores de producéo
frequentemente debrucam-se sobre célculos visando encontrar a quantidade de postos de
trabalho que proporciona um fluxo constante ao processo, reduzindo ao maximo as ociosidades
de equipamentos e pessoas. Ao final, quando a racionalizacéo é conseguida e as perdas evitadas,
a produtividade alcancga os patamares almejados, resultando em menores custos.

Quando as acdes se voltam para a reducdo dos desperdicios e otimizacao dos recursos,
as organizacOes ganham poder competitivo, desejo e busca de todas elas. SO assim podem
adquirir maior participacdo no mercado e garantir os ganhos que possibilitardo novos
investimentos. E com o prop6sito de otimizar recursos que o balanceamento se apoia e com tal

foco sera aqui estudado.
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Balancear uma linha de producéo é ajusté-la as necessidades da demanda, maximizando
a utilizacdo dos seus postos ou estacOes, buscando unificar o tempo unitario de execu¢do do
produto. Uma linha de producdo é formada por uma sequéncia de postos de trabalho, compondo
estacOes, dependentes entre si, cada qual com funcdo bem definida e voltada a fabricacdo ou
montagem de um produto. Os postos sdo as etapas que vao permitir a construcdo do item a ser
fabricado. Numa industria de sapato, por exemplo, costurar o tecido (couro) é um posto de
trabalho e juntar o couro ao solado € outro. Se a costura do couro anda mais rapido que a juncao
do couro ao solado, ou seja, gasta menos tempo unitario, pode-se compor uma estacdo de
trabalho formada por varios postos do solado, visando equilibrar o sistema e fazer as duas
estacOes terem tempos iguais ou aproximadamente iguais.

Nas etapas de fabricacdo do produto, cada posto ou estacdo de trabalho gasta
determinado tempo para executar a tarefa que Ihe cabe. Se o tempo que cada uma das estagdes
gasta para fazer um produto é o mesmo, o balanceamento ndo tem problema. Ele j& acontece e
produzir mais ou menos depende somente da cadéncia ou velocidade imposta ao sistema. Se 0s

tempos sao diferentes, estudo adicional se faz necessario.

2.14.1 Etapas do balanceamento

A linha é composta por uma série de fases que se complementam. Os postos de trabalho
sdo organizados numa sequéncia logica, seguindo um fluxo. Mas antes de entrar na analise
efetiva das fases, alguns comentarios devem ser destacados:

Na linha, o produto leva algum tempo para passar por todas as etapas. Se a producédo do
sistema, por exemplo, € de 60 unidades por hora, a cada minuto sai um produto. Esse tempo é
chamado de tempo de ciclo. E determinado pela divisio do tempo de trabalho do posto pela
quantidade de produtos que ele libera ou fabrica no mesmo tempo. Na situacéo exposta, o0 tempo
gasto é uma hora (60 minutos) e nesse intervalo saem 60 produtos. A divisdo resulta em um

produto por minuto. Assim, o tempo de ciclo (Tc) pode ser calculado por (3):

T Nimero total de produtos produzidos G)
[ —
Tempo total necessdrio para produzir os produtos

Davis (2001) descreve as etapas necessarias para balancear uma linha da seguinte forma:
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1. Especificar a relacdo sequencial entre as tarefas, utilizando um diagrama de
precedéncia;

2. Determinar o tempo de ciclo necessario;

3. Determinar o nimero minimo tedrico de estacdes de trabalho;

4. Selecionar uma regra bésica na qual as tarefas tém de ser alocadas as estacBes de
trabalho e uma regra secundéria para desempatar;

5. Delegar tarefas, uma de cada vez, a primeira estacdo, até que a soma dos tempos seja
igual ao tempo de ciclo. Repetir 0 processo nas estacdes seguintes;

6. Awvaliar a eficiéncia da linha.

2.15 ANALISE DE TEMPOS E METODOS

A andlise de tempos e métodos, também conhecida como Cronoanalise, € uma
ferramenta avancada de qualidade que consiste no estudo de tempos e movimentos em uma
linha de producdo ou atividade logistica, com o objetivo de otimizar processos e eliminar
desperdicios na producdo (BARNES, 2009).

Desta forma, é feita a cronometragem de cada processo produtivo, de maneira a
documentar os dados e fazer um estudo de otimizacdo em cima do fluxograma de producéo.
Assim sendo, a Cronoandlise pode ser aplicada em qualquer etapa do trabalho, obtendo
resultados confiaveis sobre a velocidade das tarefas e movimentos realizados, se tornando
possivel determinar a capacidade produtiva de qualquer setor ou unidade, além de comparar
desempenhos e gerar informag6es essenciais a tomada de decisao da gestéo.

Com o método, é possivel descobrir qual a forma mais rapida e eficiente de executar
determinada tarefa, levando em conta todas as variaveis de tempo e movimento. Assim, 0s
niveis de produtividade sdo impulsionados por processos mais rapidos, executados no tempo
médio correto e com 0 minimo esforco necessario para manter o padréo de qualidade desejado.

Além disso, um dos pontos mais importantes sobre a Cronoanalise é a priorizacdo da
qualidade, uma vez que ndo basta executar tarefas com rapidez e precisdao, mas também é

preciso manter as caracteristicas padronizadas do produto para satisfazer as expectativas dos
clientes (BARNES, 2009). Portanto, ao aplicar a analise de tempos e métodos, € possivel gerar
processos mais ageis e, a0 mesmo tempo, ganhar uma qualidade superior no produto final, o
que certamente eliminara os desperdicios e terd um impacto positivo nas vendas.

Esta metodologia é aplicada quando ndo existe 0 conhecimento concreto dos tempos e

movimentos de producdo ou de determinado processo. Desta forma, é vidvel a implementacéao
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desta analise para identificar o lead time real de cada acdo, o0 que consiste como o tempo entre
0 momento do pedido do cliente e a entrega deste pedido.

Desta forma, é possivel diagnosticar a necessidade da analise de tempos e métodos
quando é preciso ter conhecimento dos custos e fluxo de producdo e quando ha
desbalanceamentos no fluxograma, como funcionarios ociosos e/ou sobrecarga em

determinadas etapas.

2.16 TRATAMENTO DE DADOS

A recolha dos dados ¢ a primeira etapa do estudo empirico. Igualmente importante, foi
a definicdo prévia da Metodologia e do desenho de pesquisa. Numa fase posterior, o tratamento
e analise dos dados permite codificar, categorizar e agrupar os dados numa base de dados com
sentido e adequada aos objetivos e as hipoOteses da investigacdo. A escolha do método
(quantitativo ou qualitativo) para o tratamento e a analise dos dados é fundamental para
qualquer tipo de investigaco. E importante garantir que o método escolhido é o mais adequado
ao tipo de dados, a natureza das variaveis, aos objetivos e as hipoteses da pesquisa.

2.16.1 Analise de dados quantitativos

A Anédlise de Dados Quantitativos assenta em técnicas e procedimentos estatisticos que
permitem o tratamento e analise de um grande ndmero de varidveis e de observacGes. Esta
abordagem de anélise assenta na necessidade de fazer uma analise focalizada na procura de
padrBes de relacdo entre varidveis: relacdes de associacdo, relacdes de causalidade entre uma
variavel dependente e (diversas) variaveis independentes, estudos de propor¢do e comparacao
de populacdes.

A Anélise de Dados Quantitativos permite também obter medidas, indicadores e
parametros estatisticos capazes de descrever comportamentos, apontar tendéncias futuras e
fazer inferéncias para a populacao alvo a partir da amostra.

O Tratamento e a Anélise de Dados Quantitativos assenta, em termos epistemoldgicos,
numa posigéo positivista e desenvolve uma metodologia assente em ferramentas quantitativas
que pretendem a validagdo de hipdteses previamente definidas e que decorrem de uma teoria

de suporte.
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2.16.2 Anélise de dados qualitativos

A Analise de Dados Qualitativos assenta na aplicagdo das técnicas que permitam uma
percepcdo mais completa e profunda de uma realidade mais restrita. Através do Nvivo e
MAXQDA ¢ possivel proceder a analise de categorias e unidades de informacdo provenientes
de entrevistas ou da observacdo participante (enquanto técnicas de recolha de dados
qualitativos) e, deste modo, reunir os seguintes indicadores de analise:

e Criacdo de Unidades de Sentido;
e Criacdo de Nos e Categorias;

e Matriz e Estrutura de Analise;

e Triangulacdo de Dados.

O paradigma de investigacdo qualitativa ndo incide sobre um universo to vasto como
na abordagem quantitativa, mas pretende antes obter o méximo de informagé&o sobre os valores,
crencgas e 0 processo do facto social em estudo, de forma a dotar o investigador de uma visdo
conhecimento do mundo especificos, por meio do estudo e andlise dos seus atores.

O Tratamento e a Analise de Dados Qualitativos esta, portanto, associado a uma postura
interpretativa que procura, através de uma cole¢do massiva de dados, encontrar ligacdes entre
categorias e conceitos de maneira a construir pressupostos tedricos suficientemente validos que

permitam a sua generalizacao.
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CAPITULO 3

3 METODOS
3.1 TIPO DE PESQUISA

O tipo de pesquisa utilizado para este projeto é o estudo de caso com énfase quantitativa
que consiste, geralmente, em uma forma de aprofundar uma unidade individual. Ele serve para
responder questionamentos que o pesquisador ndo tem muito controle sobre o fenémeno
estudado. Este método ¢é util quando o fendmeno a ser estudado é amplo e complexo e ndo pode
ser estudado fora do contexto onde ocorre naturalmente.

A tendéncia do Estudo de Caso é tentar esclarecer decisdes a serem tomadas. Ele
investiga um fendmeno contemporaneo partindo do seu contexto real, utilizando de multiplas
fontes de evidéncias. E preciso que tenha diferentes visdes tedricas acerca do assunto estudado,
pois serdo a base para orientar as discussdes sobre determinado fendmeno constituem a
orientacdo para discussdes sobre a aceitacdo ou ndo das alternativas encontradas. Para isso é
preciso possuir uma amostra de varias evidéncias.

E uma investigacio que trata sobre uma situacdo especifica, procurando encontrar as
caracteristicas e o que ha de essencial nela. Esse estudo pode ajudar na busca de novas teorias

e questdes que serviram como base para futuras investigacdes.

3.2 COLETA DE DADOS

Serdo utilizadas como técnicas para a coleta de dados o estudo de caso exploratdrio, com o
intuito de ir a fundo no processo produtivo a ser analisado e a analise de tempos e métodos de
maneira que seja possivel ser verificada se existem divergéncias dos dados reais com os dados
documentados.

1. As documentacdes, os fluxogramas de processo e os graficos de balanceamento
operacionais fornecidos pela empresa que serd 0 ambiente deste estudo serdo analisados;

2. Por meio de videos e observaces in loco serdo coletados os tempos de processamento
de cada posto de trabalho e de maquinas utilizadas no processo;

3. Serdo realizadas visitas ao processo produtivo durante um periodo de 15 dias para
analisar o comportamento dos operadores e sua eficiéncia em momentos diferentes do
dia;

4. Os dados coletados todos serdo verificados e tratados de modo que ndo existam a

presenca de dados que deixem a andlise do estudo tendenciosa.
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3.3 REALIZACAO DE BALANCEAMENTO DE ATIVIDADES

Apobs a coleta de dados serdo realizados os balanceamentos das atividades de modo que
figuem nitidos os gargalos e permita a criagdo de novos gréficos de balanceamento de
operagOes, um para o0 cendrio atual e trés novos para os cenarios propostos pelo estudo. Serdo
criados 4 quadros, um para cada cenario, contemplando as medi¢cdes de tempos dos postos e

identificando os gargalos e suas limitacfes

3.4 USO DO FLEXSIM PARA A SIMULACAO DE CENARIOS PROPOSTOS

Apds o tratamento dos dados vai ser realizada uma simulacéo para cenario real para que
sirva de validacdo aos dados obtidos e em seguida uma simulagéo para cada cenario proposto,
permitindo que haja o levantamento de resultados importantes como os valores de capacidade
produtiva e os de produtividade. Com isso seré possivel definir qual dos cenarios propostos sera
o ideal para aplicacdo no processo.

O processo de criacdo de cendrios de simulacdo FlexSim possui uma série de etapas e
para este estudo foram utilizadas 10 etapas de acordo com a Figura 3.

FIGURA 3 — Fluxo Simulagéo

Start

As etapas de criagdo da simulagdo possuem as seguintes descricoes:

e Step 1: nesta etapa € realizado um mapeamento do fluxo do processo e de suas
atividades o mesmo servira de base para desenho do layout da simulagéo;

e Step 2: nesta etapa para cada posto de trabalho e maquina é realizado o estudo de
tempos e métodos o que auxiliard futuramente na criacdo da logica de cada objeto fisico

presente na simulacéo;
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e Step 3: inicializando o software é necessario configurar as unidades de medida padrao
para tempo, distancia e volume. Para este estudo foram definidos tempo em segundos(s),
distancia em metros(m) e volume em litros(l);

e Step 4: definir os objetos fisicos da simulagdo. Os objetos fisicos representam as
entradas de insumos (Source), as atividades presentes (Processor), as filas (Queue) e as saidas
(Sink);

e Step 5: definir os objetos fluidos da simulacdo. Representam o produto que passa por
todos os objetos fisicos que no caso sera o produto;

e Step 6: criar o modelo do cenério atual de estudo. Nesta etapa sdo interligados os
objetos fisicos e associado a eles os objetos fluidos;

e Step 7: configurar a logica dos objetos fisicos. Nesta etapa sdo configurados os
parametros légicos de cada objeto fisico, como os tempos de operacdo, as distribuicbes
probabilisticas que mais se adequam a ele, as restricGes de entrada ou saida;

e Step 8: validacdo do modelo proposto. Nesta etapa é realizada a simulacdo de um dia
de trabalho para 0 modelo e em seguida é verificado se os dados referentes a simulacéo refletem
os dados reais. Se a simulacdo tiver a validacdo aprovada, passamos para a proxima etapa, caso
contrario voltamos para a primeira etapa;

e Step 9: criacdo de modelos propostos. Baseado nos resultados da simulagéo do cenério
atual sdo criados novos modelos com a implementacdo de melhorias no processo;

e Step 10: verificacdo dos resultados. Sdo verificados os resultados de cada novo
modelo criado e com base neles serdo justificadas as escolhas de melhorias a serem

implementadas.
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CAPITULO 4

4 APLICACAO DO ESTUDO DE CASO PRELIMINAR
4.1 DESCRICAO DO CENARIO PRELIMINAR

4.1.1 Perfil da Empresa

A empresa escolhida para este projeto é uma empresa brasileira que ha mais de 32 anos
fornece solugdes tecnoldgicas no Brasil, paises da América Latina, Estados Unidos e Africa.
Seu portfolio conta com produtos e servigos para TV, Internet, Casa Conectada e Energia Solar
que, juntos, oferecem uma experiéncia completa de vida conectada e sustentavel, além de

solugdes empresariais em seguranga profissional, infraestrutura para provedores e manufatura.

A empresa possui a matriz em Valinhos (SP) onde estdo a equipe administrativa, o e-
commerce, a engenharia, o call-center e assisténcia técnica proprios. A fabrica esta em Manaus
(AM), em uma area de 10.000m? alocada na Zona Franca com nossas equipes da linha de
producdo e armazenamento. Para facilitar as pesquisas e viabilizar neg6cios com parceiros

internacionais, possui uma unidade em Shenzhen na China.

4.1.2 Processo de Producéo do CR BETA
O processo de producdo do CR BETA possui trés etapas principais: Insercdo Manual,
Soldagem Por Onda e Acabamento (Figura 4). O foco do estudo sera em remodelar o processo

para que ndo exista mais as etapas de Insercdo Manual e Soldagem Por Onda.

Figura 4 — Fluxograma de processo.

Inicio Fim

Ao todo o processo possui dezessete postos de trabalho (Figura 5) e a meta diaria de
produtos acabados é de 2000 unidades.

47 Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia, Gestao de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Figura 5 — Fluxograma do processo atual.

-
Inicio

4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS DE PRODUTO E PROCESSO
4.2.1 Descrigdo do Produto

O produto escolhido é um controle remoto para ar-condicionado e por questfes de sigilo
solicitadas pela empresa vamos chamar o mesmo de “CR BETA” (Figura 6). Informagdes

pertinentes as suas configuracdes, caracteristicas e funcionalidade também serdo mantidas em
sigilo.

Figura 6 — Imagem CR BETA
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4.2.2 Descricgéo de Etapas do Processo

4.2.2.1 Descrigéo de Etapas do Processo - Inser¢cdo Manual

Etapa de processo em que operadores encaixam de modo manual componentes do tipo

PTH nas placas. Nesta etapa séo utilizados 2 postos de montagem:

Posto 1: nesta atividade séo inseridas manualmente dois componentes na PCI (Placa de
circuito impresso) os componentes sao um termistor e um cristal;

Posto 2: nesta atividade séo inseridas manualmente dois componentes na PCI (Placa de
circuito impresso) os componentes sdo uma mola para polaridade positiva e uma mola

para polaridade negativa;

4.2.2.2 Maquina de Soldagem por Onda

Etapa de processo em que as placas passam por uma méaquina de solda e os componentes

séo soldados nas placas por meio de ondas de solda. Nesta etapa um operador fica responsavel

pelo uso da maquina.

4.2.2.3 Acabamento

Etapa de processo onde sdo realizadas atividades pra finalizacdo do produto, séo elas:

montagem do gabinete, testes e embalagem. Nesta etapa sdo utilizados 13 postos de montagem:

Posto 3: nesta atividade a solda das placas sdo revisadas, corrigidas manualmente caso
seja necessario e as placas sdo separadas pois sdo soldadas na maquina de solda em
conjuntos de sete placas;

Posto 4: nesta etapa por PCI sdo inseridos e soldados manualmente um LED;

Posto 5: nesta etapa é aplicado cola nos terminais do termistor e do cristal com o auxilio
de uma pistola;

Posto 6: nesta etapa € aplicado o metaldome na PCI. O metaldome ¢ um adesivo
metalico que serve para fazer contato entre as teclas do controle e a PCI;

Posto 7: nesta etapa € aplicado uma manta de consisténcia emborrachada nas laterais
da PCI;

Posto 8: nesta etapa s@o conectados o display e o conetor zebra na PCI;
Posto 9: nesta etapa sdo conectados o display e o conetor zebra na PCI;

Posto 10: nesta etapa a PCI é parafusada no gabinete inferior do controle;
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Posto 11: nesta etapa o gabinete superior e o teclado sdo encaixados no gabinete
inferior;

Posto 12: nesta etapa o display € limpo com um jato de ar ionizado e é aplicada uma
pelicula no display;

Posto 13: nesta etapa € realizado do teste elétrico funcional do controle por meio de um
Jig de testes, caso esteja aprovado ou reprovado a etiqueta presente no gabinete do
controle € lida e o status é catalogado no Tamba(Sistema desenvolvido pela empresa
para fazer o controle de indicadores de producéo);

Posto 14: nesta etapa € realizado do teste elétrico funcional do controle por meio de um
Jig de testes, caso esteja aprovado ou reprovado a etiqueta presente no gabinete do
controle é lida e o status é catalogado no Tamba (Sistema desenvolvido pela empresa
para fazer o controle de indicadores de producéo);

Posto 15: nesta etapa é realizado um teste no qual uma camera captura as imagens do
display e verifica se todos os segmentos estdo funcionando corretamente, caso esteja
aprovado ou reprovado a etiqueta presente no gabinete do controle é lida e o status é
catalogado no Tamba (Sistema desenvolvido pela empresa para fazer o controle de

indicadores de producao).

4.2.3 Defeitos

N&o acionamento do controle remoto: correspondente a 5% dos defeitos, tem como
causa o encaixe de componentes com a polaridade invertida;

Falha na utilizagéo das teclas: correspondente a 80% dos defeitos, tem como causa o
acumulo de fluxo NC 215 sobre as placas durante o processo de soldagem;

Gabinete aberto: correspondente a 15% dos problemas, tem como causa a matéria
prima ndo conforme vinda de fornecedor.

4.2.4 Coleta de Dados
e Dados referentes a tempo de processamento de maquinas foram adquiridos por meio de

entrevista com o técnico responsavel pela programacédo das maquinas de solda wave e

das méaquinas robds de soldagem;

e Dados referentes a tempos e métodos a principio foram coletados por meio das

documentacGes de processo. Entretanto posteriormente foi detectado que as

documentacGes eram tendenciosas pois consideravam o operador realizando suas
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atividades com 100% de eficiéncia. Sendo assim foi realizado uma nova coleta de dados

com base na observacao dos operadores realizando suas atividades no decorrer do dia.

4.3 ANALISES DE MAQUINAS
4.3.1 Maquina de Solda Wave

Para que o processo tenha a capacidade produtiva esperada de 1800 unidades por dia é
necessaria a utilizacdo de uma maquina de soldagem por onda, conhecida como Maquina Wave

MS-450 (Figura 7). A maquina utiliza solda Tin Lead e o Fluxo NC215 para a realizacdo da
soldagem.

Figura 7 — Maquina de Solda Wave

A méquina ndo é dedicada isso significa que outros produtos além do CR BETA e isso
torna necessaria a utilizacéo de pallets de soldagem (Figura 8) com capacidade de 7 placas por
pallet, nos quais as placas sdo encaixadas antes de passarem pela Inser¢do Manual.

Figura 8 — Pallet de Solda
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4.3.2 Maquina Robo de Soldagem

Para que sejam eliminados os defeitos causados pela utilizacdo do fluxo NC215 é
necessaria a utilizagdo de uma maquina de rob6 de soldagem (Figura 9). A maquina utiliza
solda Tin Lead em fio para a realizagdo da soldagem. A maquina apresenta alta precisao na

soldagem de componentes PTH pois faz a soldagem ponto a ponto.

Figura 9 — Maquina Robd de Soldagem

A maéquina é dedicada isso significa que ndo é utilizado mais de um produto além do
CR BETA e isso torna necessaria a utilizacdo de bases de soldagem (Figura 10) com capacidade
de 5 placas por base, nos quais as placas sdo encaixadas e 0s componentes sdo inseridos

manualmente na maquina.

Figura 10 — Base de soldagem
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4.4 ANALISE PRELIMINAR DE SUBSTANCIAS
4.4.1 Solda Tin-Lead

A solda tin lead é amplamente utilizada ainda no Brasil e uma das principais vantagens
é sua molhagem e seu excelente acabamento. Mas podemos entrar no estudo de resisténcia dos
materiais, a solda tin lead possui uma temperatura de £ 180° C para fundir, com isso ela
apresenta uma 6tima tenacidade e ductilidade, ou seja, consegue resistir a vibragdes e impactos,

com isso traz muita confiabilidade a liga metalica.

Evidenciando a boa confiabilidade na manufatura eletrdnica a solda tin lead é utilizada

em setores da inddstria onde exige essa confiabilidade sendo elas:

e Automobilistica;
e Medicina;

e Aerondutica;

e Militar.

4.4.1.1 Tin-Lead em Barra

A solda em barra é comumente utilizada no processo de THT, onde as barras de soldas
sdo inseridas nos tanques da maquina de onda de solda. A utilizacdo desse tipo de solda
necessita do uso em conjunto de algum tipo de Fluxo para garantir a boa soldabilidade. Essa
solda ¢ a utilizada no cenéario atual pois o produto por ter um volume de producdo menor é

soldado em conjunto de outros produtos com um volume maior na Maquina de Solda Wave.

4.4.1.2 Tin-Lead em Fio com Fluxo

Séo soldas com maior abrangéncia, sendo utilizadas no retrabalho de componentes do
processo de manufatura eletronica, esse processo comumente se utiliza estagéo de solda manual
ou automatizada. Nos cenarios propostos a utilizacdo desse tipo de solda € de vital importancia
pois a Maquina Robd de Soldagem é compativel apenas com solda em fio e o produto é

compativel apenas com solda tin lead.

4.4.2 Fluxo NC215
Fluxo de solda ou fluxo de soldagem como também pode ser chamado, é um produto

utilizado para preparar a area onde sera efetuada a solda, geralmente é usado em placas de
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circuito impresso visando remover quimicamente as oxidacdes nos terminais existentes na
superficie. O fluxo de solda para estanho € fortemente indicado em casos onde se deseja realizar
uma solda rapida, limpa e eficiente, e extremamente indicado em casos onde a soldagem sera
feita com fio de solda sélido (ndo possui fluxo interno, assim como o fio de solda com resina)
e em casos onde a area a ser soldada possui sujeira, ferrugem ou graxas. O fluxo utilizado no
processo é 0 NC215. Os fluxos que possuem a inscri¢do NC (No-Clean) sdo aqueles inodoros,
livres de chumbo na sua composigéo, 0 que evita a liberagdo da fumaga com mau cheiro.

4.5 PROPOSTA PRELIMINAR DE CENARIOS

Como ndo sera mais utilizada a maquina de soldagem por onda, foram propostos trés
cenarios considerando a utilizacdo de uma maquina robd de soldagem, eliminado assim o
processo de insercdo manual e de soldagem por onda. Todas as etapas passam a ser

concentradas no Acabamento.

4.5.1 Cenério 1 — Soldagem de Cinco Componentes
O processo original foi balanceado e passou a ter nove postos de montagem (Figura 11),
incluindo a utilizacdo da méaquina robd de soldagem.

Figura 11 — Fluxograma de processo Cenério 1

Inicio

Fim

e Posto 1: nesta etapa a montagem dos componentes é feita nas bases fixas da maquina
robd e a maquina realiza a soldagem de cinco componente, sendo eles um led, um

termistor, um cristal, uma mola positiva e uma mola negativa;
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Posto 2: nesta etapa é feita a revisdo da solda e sua corre¢do caso necessario, também é
cortado o excesso dos terminais dos componentes e aplicado cola com o auxilio de uma
pistola nos terminais do cristal e do termistor;

Posto 3: nesta etapa séo aplicadas etiquetas e o metaldome nas PCls(placas de circuito
Impresso);

Posto 4: nesta etapa sdo aplicadas a manta nas laterais da PCI, o encaixe do Display na
PCl e o encaixe da PCI no gabinete superior;

Posto 5: nesta etapa o gabinete superior é fixado no gabinete inferior e é aplicado uma
etiqueta no gabinete;

Posto 6: € realizado o teste de corrente e o status do teste é vinculado a etiqueta pelo
Tamba (sistema desenvolvido pela empresa para gerar controle de indicadores do
processo);

Posto 7: é realizado o teste das func¢Bes do controle e o status do teste é vinculado a
etiqueta pelo Tamba (sistema desenvolvido pela empresa para gerar controle de
indicadores do processo);

Posto 8: ¢ realizado a limpeza do Display com um jato de ar ionizado e a aplicacédo de
uma pelicula de protecao;

Posto 9: os produtos sdo embalados em caixas coletivas.

4.5.2 Cenario 2 — Soldagem de Dois Componentes

O processo original foi balanceado e passou a ter dez postos de montagem (Figura 12),

incluindo a utilizagdo da maquina robo de soldagem.

Figura 12 — Fluxograma de processo Cenério 2

Inicio
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Posto 1: nesta etapa a montagem e a soldagem de trés componentes, sendo eles um led,
uma mola positiva e uma mola negativa sdo feitas manualmente;

Posto 2: nesta etapa a montagem dos componentes é feita nas bases fixas da maquina
rob6 e a maquina realiza a soldagem de dois componentes, sendo eles um termistor, um
cristal;

Posto 3: nesta etapa € feita a revisdo da solda e sua correcao caso necessario, também é
cortado o excesso dos terminais dos componentes e aplicado cola com o auxilio de uma
pistola nos terminais do cristal e do termistor;

Posto 4: nesta etapa sdo aplicadas etiquetas e 0 metaldome nas PCls (placas de circuito
impresso);

Posto 5: nesta etapa sdo aplicadas a manta nas laterais da PCI, o encaixe do Display na
PCl e o encaixe da PCI no gabinete superior;

Posto 6: nesta etapa 0 gabinete superior é fixada no gabinete inferior e é aplicado uma
etiqueta no gabinete;

Posto 7: é realizado o teste de corrente e o status do teste € vinculado a etiqueta pelo
Tamba(sistema desenvolvido pela empresa para gerar controle de indicadores do
processo);

Posto 8: é realizado o teste das fun¢des do controle e o status do teste é vinculado a
etiqueta pelo Tamba (sistema desenvolvido pela empresa para gerar controle de
indicadores do processo);

Posto 9: € realizado a limpeza do Display com um jato de ar ionizado e a aplicacdo de
uma pelicula de protecao;

Posto 10: os produtos sdo embalados em caixas coletivas.

4.5.3 Cenario 3 — Soldagem de Trés Componentes

O processo original foi balanceado e passou a ter dez postos de montagem (Figura 13),

incluindo a utilizacdo da méaquina robd de soldagem.

56

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia, Gestao de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Figura 13 — Fluxograma de processo Cenario 3
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Posto 1: nesta etapa a montagem e a soldagem de dois componentes, sendo eles uma

mola positiva e uma mola negativa sao feitas manualmente;

Posto 2: nesta etapa a montagem dos componentes é feita nas bases fixas da maquina
robd e a maquina realiza a soldagem de dois componentes, sendo eles um termistor, um
crista e um led;

Posto 3: nesta etapa € feita a revisao da solda e sua correcao caso necessario, também é
cortado o excesso dos terminais dos componentes e aplicado cola com o auxilio de uma
pistola nos terminais do cristal e do termistor;

Posto 4: nesta etapa sdo aplicadas etiquetas e o metaldome nas PCls(placas de circuito
impresso);

Posto 5: nesta etapa sdo aplicadas a manta nas laterais da PCI, o encaixe do Display na
PCl e 0 encaixe da PCI no gabinete superior;

Posto 6: nesta etapa o gabinete superior é fixado no gabinete inferior e é aplicado uma
etiqueta no gabinete;

Posto 7: é realizado o teste de corrente e o status do teste € vinculado a etiqueta pelo
Tamba (sistema desenvolvido pela empresa para gerar controle de indicadores do
processo);

Posto 8: é realizado o teste das func¢Bes do controle e o status do teste é vinculado a
etiqueta pelo Tamba(sistema desenvolvido pela empresa para gerar controle de
indicadores do processo);

Posto 9: € realizado a limpeza do Display com um jato de ar ionizado e a aplicacdo de
uma pelicula de protecéo;

Posto 10: os produtos sdo embalados em caixas coletivas;
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4.6 SIMULAC;AO DE CENARIOS POR MEIO DO FLEXSIM
4.6.1 Simulacgdo Cenario Atual
Com base na coleta de tempos das atividades foi gerado a Tabela 4.1, a mesma consiste

em 10 medicdes de tempo para cada atividade, cada medicdo é uma média referente a 15 dias.

Tabela 4.1 — Tempos das atividades do Cenario Real

MODELO: CR | PRODUGCAO: 2000 PCS/DIA TEMPO TAKT: 15,8s
BETA
FASE: M.l. E | TEMPO DISPONIVEL: 8,75 H TEMPO DE CICLO: 14,5s
ACABAMENTO
- % TEMPO
ATIVIDADES T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | MEDIA PERDA | PADRAO
POSTO 1
Insercio Manual 70,2 72,4 73,7 74,3 74,6 70,2 72,4 73,7 74,3 74,6 731 10% 11,5
POSTO 2
Insercdo Manual 65,2 64,2 64,6 65,2 66,4 | 65,2 64,2 64,6 65,2 66,4 65,1 10% 10,2
Soldagem
maquina wave 120,0 | 120,0 | 120,0 | 120,0 | 120,0 | 120,0 | 120,0 | 120,0 | 120,0 | 120,0 120,0 10% 18,9
Posto 3
Revisio de solda 94,3 90,2 89,6 91,2 92,4 | 94,3 90,2 89,6 91,2 92,4 91,6 10% 14,4
Posto 4
Soldagem do Led 42,6 42,3 44,6 44,1 452 | 426 42,3 44,6 44,1 45,2 43,8 10% 12,0
Posto 5
Aplicagiodacola | ' i 78 | 80 717 77 7.8 8,0 71 7,6 10% 84
Posto 6
Metaldome 18,2 17,8 19,1 18,8 18,8 18,2 17,8 19,1 18,8 18,8 18,3 10% 10,1
Posto 7
Manta + mola 13,3 12,6 12,4 12,4 11,3 13,3 12,6 12,4 12,4 11,3 12,4 10% 13,6
Posto 8
Montagem do
display + conector 34,2 33,2 33,5 34,5 35,2 34,2 33,2 33,5 34,5 35,2 34,2 10% 18,8
zebra + encaixe da
PCI
Posto 9
Montagem do
display + conector 36,2 35,3 35,4 34,8 36,9 36,2 35,3 35,4 34,8 36,9 35,7 10% 19,7
zebra + encaixe da
PCI
Posto 10
Méquina de 13,2 13,2 13,3 14,2 12,5 13,2 13,2 13,3 14,2 12,5 13,3 10% 73
parafusar
Posto 11
Substituicdo + 11,2 12,4 11,8 12,4 12,0 11,2 12,4 11,8 12,4 12,0 12,0 10% 13,2
fechamento
Posto 12
Jatodear + 10,1 11,2 9,2 10,2 11,3 10,1 11,2 9,2 10,2 11,3 10,4 10% 11,4
adesivo decorativo
Posto 13
Teste funcional + 18,5 17,0 17,6 17,7 17,2 18,5 17,0 17,6 17,7 17,2 17,5 10% 9,7
Tamba
Posto 14
Teste funcional + 19,3 19,4 18,8 19,5 18,6 19,3 19,4 18,8 19,5 18,6 19,1 10% 10,5
Tamba
Posto 15
Teste de camera + 13,1 13,4 12,5 13,5 13,0 13,1 13,4 12,5 13,5 13,0 13,1 10% 14,4
tamba
Embalagem final 12,3 11,2 12,3 13,1 12,5 12,3 11,2 12,3 13,1 12,5 12,3 10% 13,5

A simulagéo foi criada no software FlexSim com base nos dados da Tabela 4.1, ficando

no seguinte layout de acordo com a Figura 14.
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Figura 14 — Simulacdo FlexSim do Cenario Real
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Com base na simulagédo de um turno de 8,75h conseguimos resultados semelhantes aos

reais com e com isso foi considerado valido o cendrio atual.

4.6.2 Simulacgdo Cenério 1 — Soldagem de Cinco Componentes

Para realizar a simulacdo do cenario 1 foram consideradas as informacdes referentes a

Tabela 4.2. Nesse novo cenario as atividades foram balanceadas devido a retirada da Insercdo

Manual e considerando o uso da maquina robd de soldagem.

Tabela 4.2 — Tempos das atividades do Cenario 1

MODELO: PRODUCAO: 1280 PCS/DIA TEMPO TAKT: 24,65
CRBETA
FASE: M.I. E TEMPO DISPONIVEL: 8,75 H TEMPO DE CICLO: 22,6s
ACABAMEN
TO
y AVERAG | . | STANDAR
Atividades Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 LOS
E S D TIME
Workstation 1
Magquina robd 140, 145, 144, 142, 144, 140, 145, 144, 142, 144,
com5 2 2 4 8 9 2 2 4 3 9 143,5 10% 13,1
componentes
Posto 2 14,1 14,4 | 14,2 13,7 14,2 141 14,4 14,2 | 13,7 14,2 14,1 5% 11,9
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Revisdo +
corte+ cola+
tamba

Posto 3

Aplicaggode | 15, | 186 | 190 | 182 | 181 | 184 | 186 | 190 | 182 | 181 18,5 10% 15,5
esthueta+

Metaldome

Posto 4
Manta + Mont.
do display +

Pos. placa

185 | 190 | 173 | 187 | 190 | 185 | 19,0 | 17,3 | 18,7 | 19,0 18,5 10% 15,7

Posto 5

Fix.daplaca+ | 51 | 193 | 203 | 204 | 195 | 201 | 193 | 203 | 204 | 19,5 19,9 10% 14,9
mola+ Subst.

Etiqueta.

Posto 6
Teste de
corrente + 175 | 172 | 170 | 176 | 175 | 175 | 17,2 | 17,0 | 176 | 175 17,4 10% 15,5
fechamento +
Tamba

Posto 7
Tetse funcional | 18,5 | 19,2 | 20,1 | 19,7 | 20,3 | 185 | 19,2 | 20,1 | 19,7 | 20,3 19,6 5% 15,8
+ Tamba

Posto 8
Jato + limpeza
do visor + 16,2 155 | 164 | 157 | 16,5 | 16,2 | 155 16,4 | 15,7 | 16,5 16,1 5% 14,7
aplicacdo de
Plate

Posto 9
Embalagem 152 | 154 | 153 | 16,0 | 157 | 152 | 154 | 153 | 16,0 | 157 15,5 10% 15,5
coletiva

A simulacéo foi criada no software FlexSim com base nos dados da Tabela 4.2, ficando

no seguinte layout de acordo com a Figura 15.

Figura 15 — Simulacéo FlexSim do Cenério 1
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%
+ Posto Tecnico

Com base na simulacéo de um turno de 8,75h conseguimos os seguintes resultados:

e A capacidade produtiva ficou limitada a 1500 pecas por turno, esse resultado se deu
devido a limitagdo da maquina robo;

e Sua produtividade reduziu 25% referente ao cenario real.

60 Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia, Gestao de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



4.6.3 Simulagdo Cenério 2 — Soldagem de Trés Componentes
Para realizar a simulacdo do cenario 2 foram consideradas as informacdes referentes a
Tabela 4.3. Nesse novo cendrio as atividades foram balanceadas devido a retirada da Insergédo

Manual e considerando o uso da maquina rob6 fazendo a soldagem de trés componentes.

Tabela 4.3 — Tempos das atividades do Cenario 2

MODELO: CR | PRODUCAO: 2000 PCS/DIA TEMPO TAKT: 15,8
BETA
FASE: M1.E TEMPO DISPONIVEL: 875 H TEMPO DE CICLO: | 14,55
ACABAMENTO
0,
Atividades 11 |12 |73 |T4 |T5 |T6 |T7 |78 |To |Tio | Mmedia| % | Tempo

Perda | Padrao

Posto 1
maéquina robd com 10,5 11,1 10,9 11,2 10,8 10,5 11,1 10,9 11,2 10,8 11,9 10% 12,0
3 componentes
Posto 2
Solder Machine 120,2 | 1252 | 1244 | 1228 | 1249 | 120,2 | 1252 | 1244 | 122,8 | 1249 | 1235 5% 13,0
Posto 3
Revisdo + Corte + 14,1 14,4 14,2 13,7 14,2 14,1 14,4 14,2 13,7 14,2 14,1 10% 1515
Cola+ Tamba
Posto 4
Aplicagdo de Etiq 14,3 14,5 14,4 14,2 14,1 14,3 14,5 14,4 14,2 14,1 14,3 10% 15,7
+ Metaldome
Posto 5
Manta + Mont.do 13,5 14,0 12,3 13,7 14,0 135 14,0 13,3 12,7 14,0 13,5 10% 14,9
display +Pos.placa
Posto 6
Fix. da placa+ 14,1 14,3 14,3 14,4 135 14,1 14,3 14,3 14,4 135 14,1 10% 1515
mola + Subst.etg.
Posto 7
Teste de corrente
+ fechamento +
tamba
Posto 8
Teste funcional + 14,5 13,2 14,1 13,7 13,3 14,5 13,2 151 14,7 13,3 14,0 5% 14,7
tamba
Posto 9
Jato + Limpeza do
visor + aplicacéo
de Plate.
Posto 10
Emb. Coletiva

151 14,8 149 | 152 15,0 151 14,8 149 | 1572 15,0 15,0 5% 15,8

13,2 14,5 13,4 14,7 13,5 13,2 14,5 13,4 147 15,5 14,1 10% 15,5

13,2 13,4 13,3 14,0 13,7 13,2 13,4 13,3 14,0 13,7 13,5 10% 14,9

A simulacdo foi criada no software FlexSim com base nos dados da Tabela 4.3, ficando

no seguinte layout de acordo com a Figura 16.
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Figura 16 — Simulacdo FlexSim do Cenario 2
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Com base na simulacéo de um turno de 8,75h conseguimos os seguintes resultados:

e A capacidade produtiva ficou limitada a 2650 pecas por turno, esse resultado se deu
devido a retirada de dois componentes da maquina robo;

e Sua produtividade aumentou em 32,5% referente ao cenario real.

4.6.4 Simulacgdo Cenario 3 — Soldagem de Dois Componentes
Para realizar a simulacdo do cenéario 3 foram consideradas as informacdes referentes a
Tabela 4.4. Nesse novo cenario as atividades foram balanceadas devido a retirada da Insercao

Manual e considerando o uso da maquina robd fazendo a soldagem de dois componentes.

Tabela 4.4 — Tempos das atividades do Cenario 3

MODELO: CR PRODUGAO: 2000 PCS/DIA TEMPO TAKT: 15,85
BETA
FASE: MI. E TEMPO DISPONIVEL: 8,75 H TEMPO DE CICLO: 14,55
ACABAMENTO
% | STANDARD

ACTIVITY Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | AVERAGE | | dis Eve
Posto 1

ma(ng;azrobo 115 | 121 | 11,9 | 122 | 118 | 115 | 121 | 119 | 122 | 118 11,9 10% 131
componentes

Posto 2

Solder Machine | 1102 | 1152 | 1144 | 1128 | 1149 | 110,2 | 1152 | 1144 | 112,8 | 1149 1135 5% 11,9
Posto 3

Revisio+Corte | 14,1 | 144 | 142 | 137 | 142 | 141 | 144 | 142 | 137 | 142 14,1 10% 15,5
+ Cola+ Tamba

Posto 4

Ap'éct?gafde 143 | 145 | 144 | 142 | 141 | 143 | 145 | 144 | 142 | 141 14,3 10% 157
Metaldome

Posto 5
Ma”tgi’s'p';gg/”t-do 135 | 140 | 123 | 137 | 140 | 135 | 140 | 133 | 12,7 | 140 13,5 10% 14,9
+Pos.placa

Posto 6

Fix. da placa+ 141 | 143 | 143 | 144 | 135 | 141 | 143 | 143 | 144 | 135 14,1 10% 15,5
mola + Subst.etq.

Posto 7 151 | 148 | 149 | 152 | 150 | 151 | 148 | 149 | 152 | 150 15,0 5% 15,8
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Teste de corrente
+ fechamento +
tamba

Posto 8
Teste funcional + 145 13,2 14,1 13,7 13,3 14,5 13,2 15,1 14,7 13,3 14,0 5%
tamba

14,7

Posto 9
Jato + Limpeza
do visor + 132 | 145 | 134 | 147 | 135 132 | 145 | 134 | 14,7 | 155 14,1 10%
aplicagdo de

Plate.

15,5

Posto 10

Emb. Coletiva 13,2 13,4 13,3 14,0 13,7 13,2 13,4 13,3 14,0 13,7 13,5 10%

14,9

A simulacéo foi criada no software FlexSim com base nos dados da Tabela 4.4, ficando

no seguinte layout de acordo com a Figura 17.

Figura 17 — Simulagéo FlexSim do Cenéario 3
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Com base na simulacdo de um turno de 8,75h conseguimos os seguintes resultados:

e A capacidade produtiva ficou limitada a 2800 pecas por turno, esse resultado se deu
devido a retirada de dois componentes da maquina robo;

e Sua produtividade aumentou em 40% referente ao cenario real.

4.7 DISCUSSAO DE RESULTADOS
4.7.1 Inovagdes em Relacéo ao Cenério Atual

Os cenérios propostos apresentam como principais inovagdes o uso da simulagéo de
processos por meio do FlexSim para tomada de decisdo e o desenvolvimento de bases de
soldagem mais resistentes e a utilizacdo da maquina robd de soldagem que permite a uma maior

precisdo na soldagem dos componentes PTH.
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4.7.2 Vantagens e Desvantagens dos Cendrios Propostos

4.7.2.1 Cenério 1
e Melhor distribuicao das atividades. e Capacidade produtiva limitada;
e Reducdo de custo por ndo utilizagéo de
solda em barra; e Maquina com uso dedicado
e Reducdo de custo por ndo utilizagéo de
fluxo NC215; e Uso de méo de obra direta na

e Reducdo de custos com energia por ndo
utilizacao de IM’s (Linha de Inser¢ao
Manual) e Maquina de Solda Wave;

e Baixa taxa de falha de soldagem

operacdo da maquina robd

4.7.2.2 Cenario 2
e Numero reduzido de mao de obra; e Maquina com uso dedicado;
e Melhor distribuicdo das atividades; e Uso de méo de obra direta na
e Reducao de custo por nao utilizacao de operacdo da maquina robo;
solda em barra; e Necessidade de uma méo de
e Reducao de custo por nao utilizacao de obra direta a mais para soldagem
fluxo NC215; manual de componentes PTH.

e Eliminacdo de defeitos causados pela
utilizagdo do fluxo NC215;

e Reducdo de custos com energia por ndo
utilizagdo de IM’s (Linha de Inserc¢ao
Manual) e Maquina de Solda Wave;

e Baixa taxa de falha de soldagem.
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4.7.2.3 Cenario 3

Numero reduzido de méo de obra;
Melhor distribuicéo das atividades;
Reducéo de custo por ndo utilizacéo
de solda em barra;

Reducéo de custo por ndo utilizacéo
de fluxo NC215;

Eliminacdo de defeitos causados pela
utilizacdo do fluxo NC215;
Reducéo de custos com energia por
ndo utilizagdo de IM’s (Linha de
Insercdo Manual) e Maquina de
Solda Wave;

Baixa taxa de falha de soldagem.

Maquina com uso dedicado;

Uso de mao de obra direta na
operacdo da maquina robd;
Necessidade de uma mdo de obra
direta a mais para soldagem manual

de componentes PTH.
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CAPITULO5

5.1 CONCLUSOES
O estudo conseguiu obter resultados positivos de modo que todos os objetivos

determinados previamente foram alcancados. Sendo eles os seguintes:

e Foram realizadas as simulagcfes do cenéario atual do processo;

e Foram simulados cenérios de processos que possibilitem averiguar todas as hipéteses
levantadas;

e Foi analisado a possibilidade de uso de uma Méaquina Robd de Soldagem no lugar da

Maquina de Solda Por Onda;

e Foi verificado o balanceamento das etapas (procedimentos) do processo da linha de
producdo a fim de melhorar o planejamento da producéo;

e Propor agdes para elencar na Simulagéo a reducdo dos custos com méo-de-obra direta,
energia e matéria prima afim de tornar viavel o investimento no processo.

O cenario atual que representa o0 processo de producdo de controles remotos foi
simulado com sucesso de modo que foi possivel identificar gargalos, verificar a capacidade
produtiva do processo, verificar a semelhancas da simulagdo com o cenério real e usar a mesma
de parametros para validar as demais simulacdes propostas. O estudo teve como um de seus
objetivos propor cenarios de producdo nos quais o problema principal gerado pelo residual de
fluxo NC215 fosse eliminado e também que proporciona-se um aumento na capacidade
produtiva. Para eliminar o residual de fluxo NC215 é necessério que haja a troca de maquinério
para a realizacdo de soldagem dos componentes PTH, nesse caso a maquina de solda wave sera

trocada pela maquina rob6 de soldagem.

Para que a simulacdo no Flexsim retorne valores préximos aos reais, foi criada uma
simulacéo do cenario atual que serviu como base para a criacdo de trés cenarios propostos:
e Cenario 1: Maquina Rob6 Realiza a Soldagem de Cinco Componentes;
e Cenario 2: Maquina Rob0 Realiza a Soldagem de Trés Componentes;

e Cenério 3: Maqguina Rob6 Realiza a Soldagem de Dois Componentes.

Cada cenario apresentava uma configuracdo na qual o processo havia sido balanceado
de modo a evitar gargalos observados na simulacdo do cenario real e a reduzir mao-de-obra
direta de modo que ndo impactasse de maneira negativa na capacidade produtiva de cada
cendrio. Vale lembrar que 0s cenarios propostos, por ndo utilizarem a maquina de solda wave,

geram reducdo de custos de energia pois a maquina robd de soldagem tem um consumo
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reduzido em comparacgdo ao da maquina wave. Ha ainda uma reduc¢do de custos com insumos

ja que ndo sera necessario o uso do Fluxo NC215.

Com base nos resultados da simulagdo o Cenario 3 apresenta os melhores resultados e
se mostra o ideal como solucdo para o problema pois 0 mesmo ndo apresenta a presenca de
defeitos gerados pelo fluxo NC215 e apresenta uma capacidade produtiva de 2800 pecas por
dia, sendo superior ao cenario atual e aos demais cenarios propostos.

Portanto, conclui-se que houve uma performance na realizagdo desse estudo
possibilitando novas simulacfes de tais cenarios para até novos temas para trabalhos futuros
usando este como base parque os resultados possam ser mais satisfatorios visando maior

competitividade com relacéo aos custos de produgdo no meio fabril industrial.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURO
Uma vez que esse estudo foi concluido com sucesso, propdem-se que para trabalhos
futuros os seguintes temas sejam abordados:
o Utilizacdo do FlexSim para simular o comportamento do processo por longos periodos;
e Utilizacdo do FlexSim para simular o retorno do investimento necessario para aquisicao de
maquinario;
o Utilizacdo do FlexSim para simular aumento de capacidade produtiva;
o Utilizacdo do FlexSim como base para a criacdo de processos de novos produtos e introducao
de linhas pilotos;
o Utilizacdo do FlexSim para simular comportamento de processo com mudancas de matéria
prima e mudanca de mao-de-obra direta treinada por méo-de-obra direta em treinamento;
o Utilizacdo do FlexSim para simular comportamento de processo com mudanga de layout de
processo e verificando necessidade de instalacdes elétricas, pneumaticas e de exaustao.
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