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PROPPI / DOT

UMA APLICACAO NO SOFTWARE FLEXSIM®

RESUMO

A estratégia de investir em inovacao, seja no produto ou no processo, € uma necessida-
de das empresas para que consiga permanecer em uma economia dindmica, veloz e de
concorréncia acirrada. A industria 4.0 é uma realidade mundial e as fabricas instaladas no
Polo Industrial de Manaus (PIM) precisam se reestruturar para absorver os avancos tec-
noldgicos desse novo paradigma industrial. Tendo isso em vista, esta pesquisa, subsidiada
por investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D) na Amazdnia Ocidental, propde
otimizar uma célula produtiva em uma empresa situada no PIM que atue no setor de fitas
adesivas. O estudo foi baseado em um dos pilares da industria 4.0: simulacdo digital de
eventos discretos utilizando o software Flexsim®. Os dados para a elabora¢do do modelo
foram coletados no periodo de junho a novembro de 2021 e tratados com a ferramenta
ExpertFit®, suplemento estatistico do software. Devido ao grande nimero de produtos
processados pela empresa, o presente estudo limitou-se a aprofundar sua analise em
apenas em um tipo de fita, entretanto, seus resultados podem ser espelhados para todos
os produtos dessa familia. A construcdo e posterior andlise comparativa de sete cenarios
com propostas otimizadas chegou a uma solugdo ideal com reducgdes significativas, e que
caso implementasse no processo fisico, resultaria em reducdo de custos para a empresa
por meio do aumento da produtividade e reducdo dos estoques do processo produtivo,
atingindo, assim, os objetivos de otimizar a célula de producao.

Palavras-Chave: Industria 4.0; Simulagdo Computacional; Otimizacdo de Processos; Soft-
ware Flexsim®.
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INTRODUCAO

Com a economia cada vez mais dinamica e a concorrén-
cia acirrada em todos os setores, as empresas necessitam
investir em inovagdo tanto nos seus produtos quanto nos
processos de producdo para se manter no mercado (Censi
etal., 2014).

A industria 4.0 foi proposta como uma nova fase de matu-
ridade industrial, com base na conectividade fornecida pela
Internet Industrial das Coisas (loT — sigla em inglés para In-
ternet of Things) e o uso de vdérias tecnologias digitais, como
computagdo em nuvem, big data e inteligéncia artificial (Da-
lenogare et al., 2018; Frank et al., 2019).

A Industria 4.0 (14.0) é também conhecida como a Quarta
Revolugao Industrial, nome dado pelo governo alemao para
a criagdo da “fabrica inteligente”. Na implanta¢do da 14.0, os
desafios sociais sdo tdo abrangentes quanto os sistémicos
mesmo para empresas que tém histdrico de anos de expe-
riéncia na adogdo de novas tecnologias de automacao (San-
tos et al., 2018). A indUstria 4.0 nada mais é que um sistema
de produgao.

Como visto, a Quarta Revolugdo Industrial esta inserida
em um ambiente no qual as mudangas ocorrem continua
e velozmente. A simulagdo computacional é uma poderosa
ferramenta, inovadora ao economizar tempo e recursos fi-
nanceiros, ganhar produtividade e qualidade na andlise de
processos e sistemas complexos, tornando possivel o estu-
do, a andlise e a avaliagdo de situagdes (inUmeros cenarios)
que ndo seriam possiveis na vida real. Em um mundo em
crescente competicdo, tem se tornado uma metodologia in-
dispensavel de resolugdo dos problemas para os tomadores
de decisdo nas mais diversas areas, uma vez que permite
o teste de alternativas antes de aplica-las, comprovando
ou ndo os beneficios de um futuro investimento (Shannon,
1998; Abreu et. al., 2017).

O Polo Industrial de Manaus (PIM) é considerado um dos
maiores polos da América Latina e é pilar de sustentacdo da
Zona Franca de Manaus (Suframa, 2019 apud Silva, 2021), e
as industrias nele instaladas precisam e estdo se reestrutu-
rando para absorver os avangos tecnolégicos desse novo pa-
radigma industrial. Conforme Silva (2021), o PIM se enqua-
drou no nivel 3 (transi¢do), em uma escala que varia entre 1
e 4, no teste de Medi¢do do Grau de Maturidade e Prontiddo
da Industria 4.0 e, com isso, tem a capacidade de competir
com outras regides do pais e com o mercado exterior. Entre-
tanto, ainda ha muito o que se fazer para que as estratégias
e a aplicagdo da inovagdo e tecnologias nos processos pro-
dutivos sejam implantadas de modo que as industrias per-
manegam competitivas perante suas concorrentes.

A empresa, que estd atuante ha 15 anos no ramo, na qual

foi realizada a pesquisa se inclui no contexto apresentado
anteriormente e busca continuamente se adequar e trans-
formar o seu processo de fabricacdo de fitas adesivas, em
um processo aderente a Industria 4.0.

O artigo tem como objetivo avaliar a célula produtiva inti-
tulada “Guzzetti” de uma fabrica de fitas adesivas localizada
no Polo Industrial de Manaus que, dentre suas familias de
produtos, produz a fita polietileno 48mm x 5m, escolhida
como produto base para o desenvolvimento da simulagdo
computacional. O estudo utilizou-se da simulagdo computa-
cional por meio do software Flexsim® como meio de analise
e verificagdo de formas de otimizar a eficiéncia da célula de
forma global.

De forma a cumprir com os objetivos, o presente artigo
apresenta a seguinte estrutura: o capitulo inicial de mode-
lagem do processo produtivo da fabricagdo de fitas adesivas
abordara as etapas de coleta de dados e analise inicial do
processo, o capitulo seguinte, simulagdo e analise dos re-
sultados da célula produtiva de fitas adesivas, ird tratar do
desenvolvimento do modelo e os resultados das analises ini-
ciais da simulagdo; por fim, no capitulo otimiza¢do do pro-
cesso produtivo da fabricagdo de fitas adesivas, se discutira
as implicagbes dos cendrios de melhoria elaborados.

METODOS

De acordo com Shriber apud Freitas Filho (2008), a simu-
lagdo resulta na modelagem de um processo ou sistema,
de forma a imitar as respostas do sistema real por meio de
eventos que ocorrem ao longo do tempo. Para a elaboragdo
do presente estudo, utilizou-se o procedimento apresentado
por Banks e Carsen (1984), conforme ilustrado na Figura 1.

A empresa estudada é uma organizacdo de capital in-
teiramente nacional, fundada em 2005 e especializada na
fabricacdo de fitas adesivas. Atualmente, dentre as células
de produgdo existentes, a célula Guzzetti tem como fungdo
produzir quatro tipos de produtos diferentes em suas linhas
de producdo. Eles tém uma demanda crescente, contudo,
a producdo apresenta fluxos descontinuos, excesso de es-
toque em processo e gargalo no fluxo produtivo, gerando,
portanto, um limitante ao crescimento da empresa.

A célula Guzzetti é composta pelas maquinas: rebobina-
deira, fatiadeira e embaladeira. A mdo de obra dentro da
célula é dividida da seguinte forma: um operador respon-
savel pelo manuseio da rebobinadeira, um operador para a
fatiadeira e dois operadores na embaladeira.

Para os estudos de simulagdo realizados, estipulou-se
como meta que os ganhos produtivos gerados por meio dos
ajustes deveriam estar dentro de uma margem minima de
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Figura 1. Procedimento aplicado em um estudo de simulagao
Fonte: Adaptado de Bank e Carsen (1984)

10% acima da produtividade atual da célula. Além disso,
os ajustes devem contemplar a diminui¢cdo do estoque em
processo por meio do balanceamento de linha, e um layout
mais eficiente deve ser encontrado para aperfeicoar o siste-
ma produtivo.

Coleta e tratamento de dados

Em relagdo a coleta de dados, visitas técnicas foram
agendadas com o intuito de catalogar informagdes. Nelas,
as equipes, munidas com cronOmetros e pranchetas, se divi-
diram entre as maquinas da célula, instaurando, assim, um
processo de cronoandlise para coleta de tempos tanto das
atividades dos operadores quanto das maquinas.

As principais dificuldades observadas foram processos
com longa duragdo e a falta de operadores atuando em
algumas etapas, o que impactava no andamento do fluxo.
Observou-se que o operador da fatiadeira realizava ativida-
des em paralelo, e como sé havia um pesquisador em cada
magquina, a cronometragem necessitou ser realizada de for-
ma simultanea, utilizando dois aparelhos.

Também havia o fator de disponibilidade da coleta de da-
dos para a embaladeira, visto que, por ser a saida final do
sistema, seu funcionamento sé ocorria apds todas as fitas da
ordem de produgdo fatiadas, ndo sendo possivel observar
nas visitas. Esse fato afetou muito a percep¢do de como o
modelo funcionaria, pois apenas depois de gravagdes do seu
processo feitas nas visitas agendadas especifica dessa ma-
quina foi possivel perceber quais componentes e processos
fisicos deveriam ser modelados.

A maneira como os processos produtivos sdo executados
também nao tinha padronizagao entre os turnos, resultando
em tempos com elevado desvio padrao, dificultando, conse-
quentemente, as aprovagdes nos testes estatisticos amos-

Andlise e
interpretagdo
dos resultados

Implementagdo
e
documentagdo

Melhoria do
modelo

trais necessdrios para a validagdo de tempos no modelo
computacional.

Isso, somado ao fato de que uma Ordem de produgdo
(OP) leva uma quantidade superior de tempo ao disponivel
de observagdo por visita, acarretou no aumento de visitas
planejadas e o uso de cameras filmadoras para coleta mais
acurada das diversas atividades que ocorrem simultanea-
mente.

Ao total, foram coletados pelo menos 100 tempos para
cada uma das atividades realizadas. “O tamanho da amos-
tra deve estar entre 100 e 200 observagdes. Amostras com
menos de 100 observagGes podem comprometer a identi-
ficagdo do melhor modelo probabilistico, e amostras com
mais de 200 observagdes nao trazem ganhos significativos
ao estudo” (Medina e Chwif, 2006).

Os tempos de cada processo produtivo tiveram o suporte
da ferramenta ExpertFit para analise estatistica e que retor-
nou o ranqueamento da melhor férmula entre seus varios
tipos de distribui¢cdes estatisticas no seu banco de dados.
Assim, é possivel submeter a amostra a um médulo de tes-
tes estatisticos que a divide em intervalos que avaliam a sua
distribuicdo: Anderson Darling, Kolmogorov-Smirnov e Chi-
-Square. Caso ocorra a reprovacdo em alguns desses testes,
a amostra é submetida a um tratamento de dados que tem
como objetivo extrair os outliers identificados por meio de
um boxplot da amostra. As amostras e distribui¢Ges reco-
mendadas para cada processo provadas sao expostas na Ta-
bela 1.

Além das coletas de dados estatisticos, elaborou-se o /a-
yout da célula representado graficamente no software Au-
toCAD" para, posteriormente, ser incluido ao modelo com-
putacional, com vistas a representar as distancias reais que
os operadores irdo percorrer para execugao das atividades.
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Tabela 1. Distribuigdes estatisticas e taxa de erro das atividades produtivas

.. s Média Média
Variavel Distribuicao recomendada s . o % ERRO
Cronoandlise | Simulagao
Alimentar a maquina loglogistic (0.000000, 3.610153, 14.229032) 13,79 13,74 0,36%
rebobinadeira
Ret(’:;':ji:?:)”w johnsonbounded (7.438481, 18.187610, -0.891039, 2.332411) 8,79 8,62 1,93%
Ajustes manuais loglaplace (4.648260, 3.531613, 2.599906) 3,87 3,72 3,88%
rebobinadeira
Retirada de logs
208 loglaplace (1.730584, 1.859416, 4.544446) 3,68 3,95 6,84%
rebobinadeira
Alimentar a maquina erlang (0.061244, 0.487545, 37.000000) 18,1 18,45 1,90%
fatiadeira
ngnggrrtgmo johnsonbounded (2.559744, 26.759565, 1.700215, 0.946911) 7,04 7,37 4,48%
Fatiamento (maquina) loglogistic (104.808941, 12.537654, 6.980450) 117,29 117,72 0,37%
Operador ocupado beta (13.912238, 86.974348, 0.614132, 0.843935) 44,74 44,15 1,32%
fatiadeira
Retirada de fitas loglogistic(17.654637, 6.826998, 3.377454) 25,45 25,52 0,27%
fatiadeira
Ajeitar fitas na erlang (1.985722, 1.647209, 2.000000) 5,28 5,66 6,71%
esteira embaladeira
Embaladeira (maquina) erlang (0.023470, 0.114380, 139.000000) 16,39 15,86 3,23%
Etiquetar caixas johnsonbounded (8.952412, 97.240539, 0.839510, 0.485406) 32,04 31,42 1,94%
Robo uniforme 7 7 0,00%
Montagem de caixa erlang (0.005465, 0.732972, 10.000000) 7,34 7,51 2,26%

Fonte: Os proprios autores (2021)

MODELAGEM DO PROCESSO PRODUTIVO DA
FABRICAGCAO DE FITAS ADESIVAS

Modelo conceitual

O modelo conceitual é de fundamental importancia para
a construcdo do modelo computacional completo e valido
(Chwif, 2010). Wang e Brooks (2007) afirmam que a mode-
lagem conceitual trata da maneira como o mundo virtual
do modelo de simulagdo deve funcionar, e, normalmente,
contém todas as interagdes e regras que determinam o com-
portamento das entidades presentes no sistema. Os autores
afirmam, ainda, que apesar de existirem diversos métodos
disponiveis para elaboragdo do modelo conceitual, foi de-
monstrado que a técnica de representagdao mais utilizada é
o fluxograma.

Ademais, Pereira (2010) aborda que a inexisténcia de um
modelo conceitual, ou a sua ma elaboragdo, podera levar a
um modelo computacional que demande retrabalhos e/ou
que ndo sera capaz de capturar os objetivos da simulagao.

Desta forma, foi elaborado um fluxograma do processo
produtivo da empresa (ver Figura 2) além de fluxogramas
verticais de cada maquina. Tais representa¢des auxiliaram

na construcdo do modelo conceitual da simulagdo, uma
vez que foi possivel identificar o fluxo de movimentagdo
de materiais, produtos e pessoas desde o recebimento da
matéria-prima até o produto final, oportunizando a andlise
e investigacdo das possiveis causas que geram o problema a
ser resolvido pela simulagdo.

O processo produtivo inicia-se com o transporte do jum-
bo (matéria-prima) até a maquina rebobinadeira; em segui-
da, o tubete é inserido na maquina e o jumbo é rebobinado
de acordo com a metragem do produto, transformando-se
em log; por fim, é alocado em um carrinho que sera trans-
portado para a maquina de fatiar.

O corte das fitas (fatiadeira) consiste em um processo em
que o log inserido na maquina sofre uma transformacgao e se
torna fita. A maquina utilizada nesse processo tem capacida-
de para fatiar até dois logs por vez e libera 22 fitas por log.

Por fim, a embaladeira realizard a embalagem individual
das fitas, um robd ira executar a etiquetagem e leva-las por
meio de uma esteira para caixas de papeldao com a capaci-
dade de armazenar até 15 fitas por caixa. Elas sdo, entdo,
alocadas em um pallet e aguardam para serem despachadas
para o estoque final.
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FLUXOGRAMA CELULA GUZZETTI
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Figura 2. Fluxograma utilizado para elaboragao do modelo conceitual do processo produtivo

Fonte: Os préprios autores (2021)

Criagdo dos cenarios: real e padrao

No modelo computacional, todos os dados coletados se
tornam concretos e sdo inseridos em um software de simu-
lagdo, em que serdo verificados, validados e analisados, para
que propostas de melhorias possam ser sugeridas e imple-
mentadas (Medina e Chwif, 2010).

Conforme Banks (1998), a simulagdo computacional pos-
sibilita a realizag¢do de estudos acerca de sistemas que ainda
nao existem, considerando o desenvolvimento de projetos
eficientes sem que qualquer mudanca fisica tenha sido ini-
ciada.

O modelo computacional foi construido utilizando o soft-
ware Flexsim® versdo 21.2.4. A escolha desse software se

o S VC -
_\’2—0

&

da pelo fato de ele apresentar recursos de facil utilizagdo,
flexibilidade na modelagao do sistema de manufatura, além
de contar com as ferramentas ExpertFit, que auxilia na de-
finicdo das distribuicdes estatisticas, e o Process Flow, que
permite orientar a movimenta¢do do modelo 3D por meio
de diagramas de blocos, mantendo a légica em um local con-
veniente e possibilitando o ajuste conforme mostra a Figura
3 (Flexsim®, 2021).

Foram utilizados os dados de entrada fornecidos pela
empresa e os obtidos pela cronoanalise para construgdo do
modelo. Considerou-se uma perda média de 3% das fitas,
avaliadas como defeituosas e descartadas, com base na ana-
lise das ordens de produc¢do, conforme mostra a Tabela 2.

Gerar e Colocar Tubete

@ Start: Gerar e Colocar Tubete
= Split

*5 Gerar Tubete

we Travel: Vai buscar tubsete

# Load: Pega Tubete

&* Mudar Rotacao

&® Mudar Localizacao

we Travel: Leva tubete para méquw’n‘
% Unload: Coloca Tubete na maguina
J® Change Visual

Bg Batchjiy o)
@ Finish

Figura 3. Recursos utilizados no software Flexsim® para representar a alimentacdo de tubete Fonte: Os prdprios autores (2021)
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Tabela 2. Perda de produgdo das ordens de produgdo (OPs) do produto estudado

Medida Programado Realizado Ndo Conforme % Erro
Produgdo média 8725,00 8457,00 268,00 3,07%
Desvio padrdo 7321,00 7122,00 199,00 2,72%

Fonte: Os proprios autores (

2021)

Variavel

Cenario real

Cenario padrao

Fluxo de material entre
as maquinas

Caracteriza-se por apresentar a média do tempo de
espera entre as maquinas, conforme o levantamen-
to histoérico dos dados de produgdo. Ou seja, apds
a produgdo do primeiro carrinho na rebobinadeira,

Representa a movimentagao dos produtos em lote
entre as maquinas da célula de produgdo. Uma vez
finalizado um lote na rebobinadeira, ele ja é enviado

ele aguarda o tempo estipulado para, entdo, ser
transferido para a fatiadeira.

para a fatiadeira, assim como um lote finalizado na
fatiadeira é enviado para a embaladeira.

Mdquina fatiadeira

Nesse cenario, o operador atuava em duas fatiadei-
ras, mas apenas uma maquina operava o produto
estudado. O tempo em que o operador se ausen-

tou da maquina estudada foi contado como tempo

ocioso da fatiadeira. Nesse cendrio, o operador ndo
priorizava a maquina em estudo.

Nesse cenario, o operador priorizava a maquina em
estudo, deixando a outra maquina em espera. O tempo
em que o operador se ausentou da maquina estudada

foi contado como tempo ocioso da fatiadeira.

Quadro 1. Descrigdo dos cendrios atual e padrao

Fonte: Os proprios autores (2021)

Como o inicio do desenvolvimento do modelo computa-
cional aconteceu concomitante a coleta de dados, as ldgicas
do modelo computacional eram constantemente modifica-
das, pois os dados iniciais tinham alto desvio padrao, dificul-
tando as aprovagdes dos testes estatisticos, e em razdo de o
histérico de dados de produgao documentado ser limitado,
optou-se por simular os cenarios real e padrdo. O Quadro 1
descreve as principais diferengas entre os dois cendrios.

Simulagdo e andlise dos resultados da célula produtiva
de fitas adesivas baseado no software Flexsim®

A simulagdo foi elaborada para representar uma ordem
de produgdo (OP) de 300 logs, de acordo com o valor aproxi-
mado da média histdrica de producgdo de janeiro a setembro
de 2021 das fitas polietileno 48mm x 5m, conforme demons-

trado na Tabela 3.

Tabela 3. Média histérica das ordens de produgéo (OPs) do

produto estudado

Medida Logs programados Logs produzidos
Produgdo média 343,21 310,16
Desvio padrao 452,30 450,79

Fonte: Os préprios autores (2021)

As variaveis de entrada do modelo (chegada) foram os
tempos de execucdo de cada etapa do processo produtivo,
intervalo entre as chegadas das ordens de produgdo em

cada maquina e alguns tempos de setup. Tais variaveis foram
inseridas no modelo computacional utilizando-se as distri-
buicdes obtidas e aprovadas pelo ExpertFit”.

O modelo computacional foi desenvolvido considerando
a seguinte sequéncia de operagdes: apos a alimentagao da
rebobinadeira com um jumbo (matéria-prima), a maqui-
na realiza o rebobinamento, o operador coloca os logs no
carrinho e quando completa 60 logs é transportado para
o estoque intermedidrio; o operador da fatiadeira adquire
os logs que foram rebobinados e colocados no carrinho e
os insere na maquina para iniciar o corte. Ao completar 90
logs (1.980 fitas), o operador da fatiadeira prepara o pallet
para ser levado para o estoque intermedidrio da embala-
deira.

O operador da embaladeira alimenta a maquina, na qual
serdo embaladas 7 fitas simultaneamente com embalagens
individuais. Apés embaladas, as fitas sdo transportadas por
esteiras até o dispositivo que insere etiquetas de identifica-
¢do do produto e em seguida sdo colocadas em caixas de pa-
peldo por um robo, de trés a cinco unidades, até completar
15 fitas. As caixas sdo, entdao, empacotadas em uma terceira
magquina e paletizadas pelo mesmo operador, que alimenta
a maquina no inicio do processo. Ao finalizar a quantidade
de 180 caixas, o pallet é transportado para a expedicao.

As variaveis de saida do modelo foram: taxa de produ-
¢do por hora das maquinas; status de utilizagdo e ociosi-
dade dos operadores e das maquinas; distancia percorrida



pelos operadores (total e por hora); quantidade de produ-
to em estoque entre as maquinas e duragdo da ordem de
producgado.

Fez-se necessario a verificacdo e validagdo do modelo an-
tes de prosseguir com a experimentagao e andlise dos dados
de saida. “Um modelo estd pronto para ser verificado quan-
do ele funciona da maneira como o modelador pretendia”
(Bateman et. al., 2013, p. 37). Sargent (2007) aborda que a
validagdo se preocupa com a construgao correta do modelo
e trata do quanto ele se aproxima do sistema real, garantin-
do sua utilizagdo para o propdsito desenvolvido.

Para validagdo do modelo computacional, comparou-se
tempo de processamento das maquinas (Tabela 4) e a mé-
dia dos tempos de ciclo (Tabela 5) com as saidas do modelo
computacional, considerando uma taxa de erro de até 10%.

Tabela 4. Validagdo do tempo de processamento das maquinas

Mdquina Real Simulado % Erro
Rebobinadeira 13,79 13,65 1,02%
Fatiadeira 117,70 117,42 0,24%
Embaladeira 16,39 15,99 2,44%

Fonte: Os préprios autores (2021)

Tabela 5. Validag¢do do tempo médio de ciclo (segundos)

Maquina Real Simulado % Erro
Rebobinadeira 22,40 22,00 1,79%
Fatiadeira 83,58 90,00 7,13%
Embaladeira 76,95 77,00 0,06%

Fonte: Os proprios autores (2021)

Ademais, Law (2015) afirma que essa etapa é um dos
maiores desafios presentes em analises via simulagdo, pois
é necessario garantir que o modelo computacional seja, de
fato, uma representagdo valida do sistema real para os obje-
tivos especificos do estudo.

Outputs e andlise dos resultados

Ao analisar as simulagdes do processo atual da fabrica,
levantaram-se os possiveis problemas, assim como suas pos-
siveis causas. Com base nessa identificacdo, foi possivel pro-
por solugbes otimizadas para tornar a célula mais eficiente,
diminuir o estoque em processo e aumentar a produtividade.

Para identificagdo dos problemas da célula, foram anali-
sados dois cenarios: cenario real e cenario padrdo represen-

tando o processo atual da fabrica.

Para assegurar os objetivos da simulagdo e anélise de me-
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Ihorias, foram analisadas as seguintes varidveis de saida:

Taxa de producgdo por hora das maquinas

No grafico de Gantt das maquinas, ver Figuras 4 e 5. Para
ambos os cenarios, é possivel observar os tempos de cada
maquina e 0 momento em que processamento da OP é ini-
ciado (momento em que acaba o “Suspend”).

Grafico de Gantt das Maquinas
H Setup /dle |l Suspend [l Busy

Tempos Rebobinadeira

9:00 PM
)}

Tempos Fatiadeira
Tempos Embaladeira
6:00 AM

9:00 AM

12:00PM 3:00PM 6:00 PM

Figura 4. Tempos referentes ao processamento de cada maquina
— cenario real
Fonte: Os prdprios autores (2021)

Grafico de Gantt das Maquinas
B Setup Idie |l Suspend [l Busy

Tempos Rebobinadeira

Tempos Fatiadeira
Tempos Embaladeira
6:00 AM

7:00 AM

800AM 9:00 AM 10:00 AM

Figura 5. Tempos referentes ao processamento de cada maquina
— cendrio padrao
Fonte: Os prdprios autores (2021)

Em ambos os cendrios, é possivel notar que o processa-
mento da rebobinadeira é superior ao das demais maqui-
nas. Na Figura 6, é ilustrada a produgdo de logs por hora da
rebobinadeira e fatiadeira no cendrio padrao.

Producao Reb _ Fat _ Emb

Il Fatiadeira_pallet [J] Rebobinadeira_carrinho
Il Contagem logs embaladeira

90
80
70
60
50
40
30
20
10

WV

3:00 PM

9:00 AM

0
6:00 AM 12:00 PM
Figura 6. Taxa de produgdo por hora no cenario padrao

Fonte: Os préprios autores (2021)
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Na Figura 7, é possivel notar a diferenca de tempo para
o inicio da produgdo na fatiadeira em relagdo ao término de
producdo da rebobinadeira do cendrio real com o padrao;
isso ocorre em razdo de a rebobinadeira ter um tempo de

Tempo de duragdo da OP

O tempo de duragdo da OP compreende o tempo neces-
sario para o processamento dos 300 logs, desde sua entrada

no sistema até a saida das caixas embaladas. A Tabela 6 ilus-
tra a diferencga entre os cendrios real e padrao.

produgcdo menor que as demais.

Produgao Reb 3 Fat B Emb Tabela 6. Duragdo da ordem de produgdo entre os cenarios

[l Fatiadeira_pallet ] Rebobinadeira_carrinho Duragdo da Ordem de Produgdo (OP)

B Contagem logs embaladeira Cenario Real 17:30:00

Cenario Padrdo 09:49:12

22 Fonte: Os proprios autores (2021)
70
50 Analisando essas questdes, o cendrio padrdao consegue
50 processar a mesma OP (ordem de produ¢do) em 6 horas a
40 menos que o real, uma vez que ele ndo considera o intervalo
30 de espera entre as maquinas — ver Tabela 7. O uso dessa
20 varidvel permite que a ativagdo das maquinas fatiadeira e
10 / embaladeira tenha um tempo significativo, tornando a dura-
0 ¢do da OP mais longa.
6:00 AM 12:00 PM 6:00 PM
{ b

Figura 7. Taxa de producdo por hora no cendrio real
Fonte: Os proprios autores (2021)

Status do Operador

B Travel loaded [J] Offset travel empty [l Offset travel loaded [l] Setup [l Cperating Idle |l Busy Travel empty

Operator_Rebobinadeira Operator_Fatiadeira Operador_Embaladeira01 Operador_Embaladeira02 Robo Embaladeira

‘ L]
89.52% 95.61% ‘ 70.86% ( 38.16%

Figura 8. Tempos referentes dos operadores — cenario real

65.97%

Fonte: Os proprios autores (2021)

Status do Operador

B Travel loaded [ Offset travel empty [l Offset travel loaded [l Setup [l Operating Idle |l Busy Travel empty

Operator_Rebobinadeira Operator_Fatiadeira Operador_Embaladeira01 Operador_Embaladeira02 Robo Embaladeira

: \ T ~ o
88.05% 79.69% 72.97% 38.14%

Figura 9. Tempos referentes dos operadores — cendrio padrao

64.78%

Fonte: Os proprios autores (2021)



Tabela 7. Tempo de espera entre as maquinas (horas)

. Rebobinadeira — Fatiadeira —
Medida e . .
fatiadeira embaladeira
Média 4,40 5,20
Desvio padrao 0,15 3,55
Minimo 0,07 0,65
Maximo 11,83 11,50

Fonte: Os proprios autores (2021)

Status de utilizagdo e ociosidade do operador

Com as atividades dos operadores validadas, a simulagdo
disponibiliza a taxa de ociosidade deles, conforme visto nas
Figuras 8 e 9.

O operador da rebobinadeira tem o menor tempo ocioso
em virtude de o ciclo da maquina ser curto. Ja o operador
01 da embaladeira tem o maior tempo em “travel loaded”,
pois necessita abastecer a embaladeira conforme seu ritmo.

O operador 02 da embaladeira apresenta o menor tempo
ocupado em ambos os cenarios, pois sua fungao no proces-
so é basicamente alinhar as fitas na esteira apds a saida da
embaladeira e garantir que todas as fitas tenham etiqueta
de identificagdo antes de serem encaixotadas.

Status de utilizagdo e ociosidade da maquina

Na anadlise das maquinas, ver Figuras 10 e 11, foi possivel
observar um expressivo tempo de setup da rebobinadeira,
resultado da necessidade de ajustes e setups intermediarios
para troca de jumbo durante o processo produtivo.

Em ambos os cenarios, a embaladeira apresentou uma
alta taxa de ociosidade, 48,74% e 48,55%, respectivamente.
Tal fato ocorreu em razado do intervalo desbalanceado para
chegada de fitas na maquina. No cendrio real, Figura 10, te-
mos uma alta taxa de ociosidade da fatiadeira, pois, nesse
cenario, o operador atuava em duas fatiadeiras, mas apenas
uma maquina operava o produto estudado. O tempo em
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que o operador se ausentou da maquina estudada foi conta-
do como tempo ocioso da maquina e, conforme descrito na
etapa de criagdo dos cendrios, o operador ndo priorizava a
magquina em estudo.

Status da Maquina
B Busy |l Setup Idle

Tempos Rebobinadeira  Tempos Fatiadeira Tempos Embaladeira

48.28% 51.26%

Figura 10. Tempos da operagdo de cada maquina — cenario real
Fonte: Os prdprios autores (2021)

Status da Maquina
B Busy [l Setup Idle

Tempos Rebobinadeira Tempos Fatiadeira Tempos Embaladeira

67.18% ’ 51.45% ’

Figura 11. Tempos da operagdo de cada maquina — cenario padrao

71.14%

Fonte: Os prdprios autores (2021)

Distancia total percorrida pelos operadores

Com a inclusdo do layout da célula, foi possivel extrair as
distancias percorridas dos operadores durante o processo
produtivo. Esse indicador torna possivel avaliar o desempe-
nho de novos layouts para a célula com base no arranjo atual.
Nas Figuras 12 e 13, é possivel notar que o operador que per-
corre a maior distancia durante o processo é o operador 1 da
embaladeira; isso se da em razdo de ele se alternar na fungdo

Distancia percorrida Operador_kilometros

Operator_Rebobinadeira 1494 77
Operator_Fatiadeira 4148.71
Operador_Embaladeira01  9971.88

Operador_Embaladeira02 3327.95

0 1000 2000 3000

Figura 12. Distancia percorrida pelos operadores — cenério real
Fonte: Os préprios autores (2021)

4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Distancia percorrida Operador_kilometros

Operator_Rebobinadeira 1521.72
3985.00
9966.41

3371.07

Operator_Fatiadeira
Operador_Embaladeira01
Operador_Embaladeira02

0 1000 2000 3000
Figura 13. Distancia percorrida pelos operadores — cendrio padrao
Fonte: Os proprios autores (2021)

de alimentagdo regular da maquina e finalizagdo das caixas na
empacotadeira, fazendo, assim, essas movimentagdes inuUme-
ras vezes durante os ciclos da maquina.

Duragdo e quantidade de produto em estoque entre as
maquinas

As figuras 14 e 15 mostram o comportamento do estoque
esperando para ser processado antes da fatiadeira e da em-
baladeira. No cenario real, a rebobinadeira termina a produ-
¢do de todos os 300 logs e envia para o estoque, atingindo,
assim, o ponto maximo do grafico. No momento em que a
fatiadeira é acionada, o operador comega a retirar esses logs
do estoque para processar, levando, dessa forma, a diminui-
¢do do estoque, conforme mostra a Figura 14. Além disso,
existe o estoque de fitas esperando ser embalado, que para
o cenario real chega até a 2500 fitas.

Ao analisarmos a Figura 15, é possivel verificar que o es-
toque de logs esperando para serem fatiados chega ao valor
maximo de 200 e, em seguida, tem o comportamento de
queda. Enquanto isso, o estoque de fitas esperando para se-
rem embaladas chega ao valor maximo de 1982 e apresenta
uma média de 1035 fitas durante o tempo simulado. Com
isso, verifica-se que existe um numero elevado de fitas ou
logs no estoque esperando ser processado.

Estoque para ser fatiado
W Estogue logs

300
250
200
150
100

50

0
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

4000 5000 6000 7000 8000 9000

Estoque para ser embalado
B Estoque fitas fatiadas

2500
2000
1600
1000

500

0
06:00

09:00 12:00

15:00 18:00 21:00

Figura 14. Estoque intermediario por maquina — cenario real
Fonte: Os proprios autores (2021)

Estoque para ser fatiado
W Carrinho_FAT

200

150

100

50

0
6:00 AM 9:00 AM 12:00 PM 3:00 PM

Estoque para ser embalado
B Estogue fitas fatiadas

2000
1500
1000

500

0
6:00 AM

9:00 AM 12:00 PM 3:00PM

Figura 15. Estoque intermediario por maquina — cenario padrdo
Fonte: Os proprios autores (2021)

OTIMIZAGAO DO PROCESSO PRODUTIVO

Neste tdpico, pretende-se demonstrar de que forma a
simulagdo computacional pode contribuir para a melhoria
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Tabela 8. Cenarios de melhorias com o layout atual e seus tamanhos de lote

Lotes
Cenarios Quantidade de Fatiadeiras Rebobinadeira -> Fatiadeira (Logs) Fatiadeira -> E.mbaladeira
(Logs fatiados)
Cenario 3.1 1 60 60
Cenario 3.2 1 40 60
Cenario 2.1 2 60 90
Cenario 2.2 2 60 60
Cenario 2.3 2 40 60

Fonte: Os prdprios autores (2021)

dos processos produtivos. Dessa forma, foram elaborados
07 (sete) cenarios para a simulagdo da producgdo de fitas
adesivas do modelo polietileno 48mm x 5m:

e 05 cendrios com o layout atual da fabrica, propondo
alteragdo no tamanho do lote de estoques interme-
diarios da fabricagdo em busca de reduzir o tempo
das ordens de producgao; e

e 02 cenarios contemplando um novo /ayout produti-
vo para que o fluxo de produgdo seja mais continuo
sem que haja a necessidade de constituicdo de lotes
entre 0s processos.

Os 5 cenarios para o mesmo /ayout atual da célula foram
denominados conforme a Tabela 8. Nela, contém também
os respectivos tamanhos de lotes intermediarios e a quanti-
dade de fatiadeiras acionadas para processar a OP analisada.

Foram criados dois cenarios com o novo layout, no qual
um cenario conta com uma fatiadeira processando a fita es-
tudada e um outro cenario com duas fatiadeiras processan-
do essa mesma fita estudada, sendo denominados, entdo,
cenarios 3.1 e 3.2, respectivamente.

E importante salientar que o critério para a duragdo da
simulagdo dos cendrios de melhorias permanece a média
das OPs de 300 logs que equivale a 6.600 fitas produzidas,
com uma saida esperada de 425 caixas considerando a taxa
de 3% de perdas.

Analise dos problemas
Visto que no tépico “Output e analise de dados” a deli-

mitacdo dos lotes poderia influenciar diretamente nas pro-
blematicas abordadas da célula para o desenvolvimento dos

cenarios de melhorias, foi decidido testar modelos com ta-
manhos de lotes menores e analisar como a célula se com-
portaria.

Os tamanhos de lotes foram definidos: carrinho da rebo-
binadeira para a fatiadeira com lotes de 40 (reduzindo em 20
unidades o lote atual) e 60 logs, e para o pallet da fatiadeira
para a embaladeira com lotes de 60 e 90 logs, respectiva-
mente, fazendo as suas possiveis combinagGes nos cenarios,
conforme serd abordado posteriormente.

Em relagdo a questdo do processamento da rebobinadei-
ra ser superior as demais, decidiu-se simular alguns cenarios
com duas fatiadeiras, processando a mesma fita estudada
e, assim, tentar igualar ou aproximar as saidas de ambas.
As analises referentes a cada cenario de melhoria simulado
serdo discutidas a seguir.

Cenarios 1.1 e 1.2 — Mesmo layout com uma fatiadeira

Nesses dois cenarios, foram simulados diferentes lotes
entre as maquinas, a fim de ver qual cenario teria mais ga-
nhos, considerando que os tamanhos dos lotes influenciam
tanto no estoque quanto no inicio do processamento de al-
gumas mdquinas.

O cenario 1.2 utiliza o mesmo layout atual da célula con-
forme a Figura 16 e contou com os seguintes tamanhos de
lotes: carrinho cheio com 40 logs da rebobinadeira para a
fatiadeira e um pallet cheio com 60 logs fatiados para serem
embalados.
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Uma vez notada a problematica citada anteriormente,
percebeu-se a necessidade de criagdo de novos cenarios;
assim, foi levantada a hipdtese de que duas fatiadeiras pro-
cessando a fita estudada poderiam ajudar no aumento da
produtividade, diminuicdo de estoques entre maquinas,
além da redugdo da duragdo da OP. Com isso, foram criados
os cenadrios 2.1 a 2.3, de forma a analisar se essa hipdtese
realmente traria melhorias para a célula em questdo.

Caixas produzids: 1

6:00:00 9/8/2021

Estogue. 0

Logs fatiados: 0
Logs ne pailet: 8 Logs: 0

Cenarios 2.1 a 2.3 - Mesmo layout com duas fatiadeiras

No cendrio 2, o operador opera em duas fatiadeiras. O

Estoque loge: 0 cenario 2.1 descreveu a simulagdo com um carrinho de 60
—=— . ; .
logs da rebobinadeira para a fatiadeira e um pallet com 90
Figura 16. Cenario 1.2 no Flexsim’ logs fatiados da fatiadeira para a embaladeira. A versdo 2.2
Fonte: Os préprios autores (2021) teve duas fatiadeiras e lotes de 60 e a 2.3, duas fatiadeiras,

mas com lotes de 40 para a fatiadeira e um pallet cheio com
Tais cendrios ndo se mostraram vantajosos, uma vez que 60 logs fatiados da fatiadeira para a embaladeira.
ocasionaram o aumento da ociosidade da embaladeira por

existirem momentos em que o estoque de fitas fica zerado, Esses cenarios foram elaborados pretendendo atingir os
fazendo com que a embaladeira esperasse chegar mais fitas  objetivos de reduzir o estoque intermediario entre o proces-
para continuar operando, conforme ilustra a Figura 17. so e buscar resolver o problema de a embaladeira ficar ocio-
sa por nao ter fitas em seu estoque para embalar durante a

Estoque esperando ser Embalado produgdo da OP.

Il Estogue fitas fatiadas L. N L .
Alguns resultados dos cenarios sdo significativos e outros

1200 nao, porém ainda era possivel otimizar com um novo layout,
1:33 no qual possibilita um fluxo mais continuo, sem necessidade
800 lotes de transferéncias entre mdquinas e, consequentemen-
400 te, a diminui¢do do estoque em relagdo ao processo atual
203 da fabrica. Desse modo, foram criados mais dois cenarios

06:00 09:00 12.00 1500 com novas propostas de layout, denominados cenario 3.1 e
: B cenadrio 3.2, que serdo abordados a seguir.

Figura 17. Estoque de fitas para a embaladeira — cendrio 1.1
Fonte: Os proprios autores (2021)

Logs fatiados: 306
Fitas: 6732
Caixas produzidas: 308

10:59:11 9/8/2021

Estoque: 1316 Logs no pallet: 0

Figura 18. Proposta de novo layout para os cenarios 3.1 e 3.2 no Flexsim®
Fonte: Os proprios autores (2021)
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Cenarios 3.1 e 3.2 - Novo /ayout

O layout novo conta com uma rebobinadeira, duas fa-
tiadeiras e uma embaladeira. Com essa mesma proposta
de novo layout, foram testados dois cenarios, um com
apenas uma fatiadeira e outro com duas fatiadeiras, a fim
de verificar qual seria o melhor cendrio entre ambos. O
cendrio 3.1 é concebido com uma fatiadeira operando a
fita polietileno, e em paralelo o operador também traba-
Iha na outra fatiadeira, porém fatiando uma outra fita. O
cendrio 3.2 conta com duas fatiadeiras processando a fita
polietileno. A proposta de novo /ayout pode ser vista na
Figura 18, comum as duas versdes desenvolvidas.

RESULTADOS

Como citado no capitulo anterior, foram criados cinco
cenarios de melhoria com o layout atual da fabrica e mais
cenarios com uma nova proposta de /ayout. Desse modo, fo-
ram feitas as analises comparativas dos sete cenarios tanto
com o cenario padrdo quanto com o cenario real.

Tabela 9. Cenarios 1.1 e 1.2 (uma fatiadeira) em comparagdo com o

A Tabela 9 mostra as comparagdes dos cendrios de me-
Ihoria 1.1 e 1.2, que fazem referéncia aos modelos em que
apenas uma fatiadeira processa a fita estudada. Nela, é pos-
sivel ver que ambos os cenarios obtiveram diminui¢do do
estoque entre a fatiadeira e a embaladeira, mas em relagdo
aos ganhos individuais, nas trés maquinas da célula os mo-
delos ndo trouxeram beneficios.

J4 em relagdo a taxa de producdo da célula total, houve
um aumento de 7,88% no cendrio 1.1 em comparagao ao
cenario padrdo. Apesar de positivo, ndo alcangou a meta dos
10%

desejada neste estudo. Ainda nesses cenarios com
uma fatiadeira, vale ressaltar que o cendrio 1.1 processou
a mesma OP com diminui¢do de mais de 7% da duragao
total da ordem de producdo, enquanto o cenario 1.2 teve
reducdo de apenas 0,20%, evidenciando a necessidade do
uso das duas fatiadeiras processando a mesma fita em
questao.

Na Tabela 10, é possivel ver ganhos mais significati-
VvOs para os cenarios em que as duas fatiadeiras foram

cenario padrao

DURACAO DA OP ﬁi’;‘:‘;\'g CENARIO 1.1 Dif. (%) CENARIO 1.2 Dif. (%)
09:49:12 09:06:00 -7,33% 09:48:00 -0,20%
Produgdo das maquinas por hora
REBOBINADEIRA (Logs) 100 100 0,00% 100 0,00%
FATIADEIRA (Logs fatiados) 38 38 0,00% 33 -11,11%
EMBALADEIRA (Fitas) 915 905 -1,06% 801 -12,50%
CELULA TOTAL (Fitas) 652 704 7,88% 654 0,17%
Estoques
Rebobinadeira - Fatiadeira (Logs) 202 202 0,00% 200 -0,99%
Fatiadeira - Embaladeira (Fitas) 2329 1320 -43,32% 1320 -43,32%
Fonte: Os préprios autores (2021)
Tabela 10. Cenarios 2.1, 2.2 e 2.3 (duas fatiadeiras) em comparagdo com o cenario padrdo
09:49:12 08:31:00 | -13,27% | 08:09:00 | -17,01% | 08:05:00 | -17,68%
Produgdo das maquinas por hora
REBOBINADEIRA (Logs) 100 100 0,00% 100 0,00% 100 0,00%
FATIADEIRA (Logs fatiados) 38 50 33,33% 50 33,33% 50 33,33%
EMBALADEIRA (Fitas) 915 1068 16,67% 915 0,00% 915 0,00%
CELULA TOTAL (Fitas) 652 752 15,26% 786 20,45% 792 21,44%
Estoques
Rebobinadeira - Fatiadeira (Logs) 202 152 -24,75% 146 -27,72% 106 -47,52%
Fatiadeira - Embaladeira (Fitas) 2329 2441 4,81% 1998 -14,21% 1935 -16,92%

Fonte: Os préprios autores (2021)
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ativadas para processar a fita analisada. Dentre os trés
cenarios de melhoria, se destaca o cenario 2.3. Mesmo
ndo aumentando a producgdo por hora da rebobinadeira e
embaladeira, o cendrio 2.3 mostra redugdo de 17,68% na
duracdo da OP, diminuicdo dos estoques intermediarios
em 47,52% entre a rebobinadeira e a fatiadeira e redugdo
de 16,92% no estoque da fatiadeira para a embaladeira.
Outro ponto de destaque desse cendrio é o aumento de
21,44% na producdo da célula total, se destacando até
o momento como o melhor cendrio em comparagdo ao
cenario padrao.

As mesmas andlises anteriores foram refeitas, mas ago-
ra em comparag¢ao ao cendrio real, e os ganhos foram mais
expressivos, uma vez que a duragao da OP no cenario real é
maior se comparado ao padrdo.

No cendrio com uma fatiadeira, é possivel ver ganhos
mais significativos no cenario 1.1, no qual a célula teve au-
mento de 104,61% em sua produc¢do se comparado com o
cenario real, além da redugdo dos estoques intermediarios
entre as maquinas de mais de 32% em ambos os estoques
existentes no decorrer da célula, e uma reducdo de 48%
da duragdo da mesma OP, conforme mostra a Tabela 11 a
seguir.

Para o cendrio de duas fatiadeiras, os ganhos foram ainda
maiores em ambos os cendrios, porém se destaca mais uma

vez o cenario 2.3, que mostra a redugdao de mais de 53% na
duragdo da OP, aumento da produgdo da célula em 130,34%
e reducdo de estoques em 64% entre a rebobinadeira e a
fatiadeira e de 24,77% entre a fatiadeira e a embaladeira,
conforme demonstrado na Tabela 12.

Os cenarios com um novo layout possibilitaram a diminui-
¢do de movimentagGes, transporte de materiais e um fluxo
mais continuo na célula, além da diminui¢do de estoque no
decorrer do processo. Todos os dados referentes aos dois
cenarios foram tabelados e mais uma vez comparados com
0s cenarios padrdo e real. A Tabela 13 mostra as andlises
comparativas dos cenadrios 3.1 e 3.2 com o cenario padrao.

Vale a pena relembrar que o cendrio 3.1 é a nova propos-
ta de layout com uma fatiadeira fatiando a fita analisada em
questdo e o cenario 3.2 com duas fatiadeiras fatiando essa
mesma fita.

O cendrio 3.1 mostrou a diminuigdo da duragdo da OP em
26,17% em relagdo ao cenario padrdo e o cendrio 3.2 mostra
uma diminui¢do de mais de 30% da dura¢do da mesma OP. O
aumento da producdo na célula também mostra ganhos em
ambos os cendrios, uma vez que o cenario 3.1 teve aumento
de 35,4% e o cenario 3.2, um aumento de 44,01%.

Em relagdo a diminuigdo do estoque intermediario, o ce-
nario 3.2 teve redug¢do de mais de 26% entre a rebobina-

Tabela 11. Cenarios 1.1 e 1.2 (uma fatiadeira) em comparagdo com o cenario real

DURACAO DA OP CENARIO REAL CENARIO 1.1 Dif. (%) CENARIO 1.2 Dif. (%)
17:30:00 09:06:00 -48,00% 09:48:00 -44,00%
Produgdo das maquinas por hora

REBOBINADEIRA (Logs) 60 100 66,67% 100 66,67%
FATIADEIRA (Logs fatiados) 46 38 -18,48% 33 -27,54%

EMBALADEIRA (Fitas) 738 905 22,67% 801 8,49%

CELULA TOTAL (Fitas) 344 704 104,61% 654 89,99%

Estoques
Rebobinadeira - Fatiadeira (Logs) 300 202 -32,67% 200 -33,33%
Fatiadeira - Embaladeira (Fitas) 2572 1320 -48,68% 1320 -48,68%
Fonte: Os proprios autores (2021)
Tabela 12. Cendrios 2.1, 2.2 e 2.3 (duas fatiadeiras) em comparagdo com o cenario real
i CENARIO | CENARIO Df. (%) CENARIO Df. (%) CENARIO Dif. (%)
DURAGAO DA OP REAL 2.1 2.2 2.3
17:30:00 08:31:00 -51,33% 08:09:00 -53,43% 08:05:00 -53,81%
Produgdo das maquinas por hora

REBOBINADEIRA (Logs) 60 100 66,67% 100 66,67% 100 66,67%

FATIADEIRA (Logs fatiados) 46 50 8,70% 50 8,70% 50 8,70%
EMBALADEIRA (Fitas) 738 1068 44,65% 915 23,98% 915 23,98%
CELULA TOTAL (Fitas) 344 752 118,62% 786 128,46% 792 130,34%

Estoques

Rebobinadeira - Fatiadeira (Logs) 300 152 -49,33% 146 -51,33% 106 -64,67%
Fatiadeira - Embaladeira (Fitas) 2572 2441 -5,09% 1998 -22,32% 1935 -24,77%

Fonte: Os proprios autores (2021)
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Tabela 13. Cenarios 3.1 e 3.2 em comparagdo com o cenario padrdo.
DURACAO DA OP ii';‘:?g CENARIO 3.1 Dif. (%) CENARIO 3.2 Dif. (%)
09:49:12 07:15:00 -26,17% 06:49:00 -30,58%
Produgdo das maquinas por hora
REBOBINADEIRA (Logs) 100 100 0,00% 100 0,00%
FATIADEIRA (Logs fatiados) 38 38 0,00% 50 33,33%
EMBALADEIRA (Fitas) 915 801 -12,50% 1068 16,67%
CELULA TOTAL (Fitas) 652 883,45 35,40% 940 44,01%
Estoques
Rebobinadeira - Fatiadeira (Logs) 202 199 -1,49% 148 -26,73%
Fatiadeira - Embaladeira (Fitas) 2329 107 -95,41% 1123 -51,78%
Fonte: Os préprios autores (2021)
Tabela 14. Cenarios 3.1 e 3.2 em comparagdo com o cenario real
DURACAO DA OP CEEQTO CENARIO 3.1 Dif. (%) CENARIO 3.2 Dif. (%)
17:30:00 07:15:00 -58,57% 06:49:00 -61,05%
Produgdo das maquinas por hora
REBOBINADEIRA (Logs) 60 100 66,67% 100 66,67%
FATIADEIRA (Logs fatiados) 46 38 -18,48% 50 8,70%
EMBALADEIRA (Fitas) 738 801 8,49% 1068 44,65%
CELULA TOTAL (Fitas) 344 883,45 156,82% 940 173,14%
Estoques
Rebobinadeira - Fatiadeira (Logs) 300 199 -33,67% 148 -50,67%
Fatiadeira - Embaladeira (Fitas) 2572 107 -95,84% 1123 -56,34%

Fonte: Os proprios autores (2021)

deira e a fatiadeira e de mais de 51% entre a fatiadeira e a
embaladeira. Ja o cendrio 3.1 teve uma pequena diminui¢cdo
entre a rebobinadeira e a fatiadeira, 1,49%, enquanto a do
estoque entre a fatiadeira e a embaladeira foi de mais de
95%.

Por fim, os cenarios 3.1 e 3.2 foram comparados com o
cenario real, conforme mostra a Tabela 14.

Ao analisar o cendrio 3.1, destaca-se o ganho de 156,82%
na producao total se comparado com o cenario real, além da
reducdo de estoque entre a rebobinadeira e fatiadeira em
mais de 33% e da fatiadeira para a embaladeira em mais de
95%.

Em relagdo ao cendrio 3.2, os ganhos foram ainda maio-
res, uma vez que a dura¢do da OP foi reduzida em 61,05%, a
producdo total da célula teve aumento de 173,14% e o esto-
que intermedidrio no decorrer da célula reduziu em mais de
50% em ambos os estoques existentes.

Vistas todas as comparag0es feitas com os cenarios real,
padrdo e todos os sete cendrios de melhoria, sdo notdrios os
grandes ganhos deste estudo para a célula estudada. E im-
portante ressaltar que o estudo também mostra duas princi-

pais opgdes de melhorias para a célula em questdo, em que
uma seria a op¢dao de melhoria para a Guzzetti sem haver
necessidade de mudancas na disposigao fisica das maquinas
na célula, como sdo os casos dos cenarios com o mesmo /a-
yout, mas também ganhos muito mais significativos com a
nova proposta de /layout, necessitando, entdo, mudangas na
disposicdo das maquinas na célula. Dessa forma, cabe aos
gestores analisar qual opgdo seria a mais viavel.

Os melhores cenarios definidos para esta pesquisa sdo o
cenario 2.3, que conta com o funcionamento das duas fa-
tiadeiras processando a fita polietileno e lotes de 40 para
o carrinho da rebobinadeira e fatiadeira e lotes de 60 logs
fatiados para o pallet da fatiadeira para a embaladeira, e os
cenarios 3.1 e 3.2 para o novo layout.

O estudo mostra que o layout da célula pode influenciar
de forma positiva ou negativa no processo produtivo, dan-
do destaque para o transporte de materiais e operadores.
Dessa forma, é necessaria a busca constante por layouts
eficientes que possibilitem ganhos produtivos e redugao de
desperdicios.

Para evidenciar a afirmagdo acima e os ganhos da nova
proposta de layout em relagdo as movimentagdes dentro
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da célula, foram criados dois diagramas de espaguete, um
referente ao processo atual da fabrica e o outro com o novo

layout proposto conforme a seguir — ver Figura 19.
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Figura 19. Diagrama de espaguete das movimentagdes dentro da
célula — layout atual (a) versus novo layout (b)
Fonte: Os proprios autores (2021)

O novo layout possibilitou a diminuicdo nas movimenta-
¢Oes dos operadores, de estoques intermediarios, e tornou
o transporte de produtos menos complexo, uma vez que no
cenadrio atual da fabrica existe um corredor separando a re-
bobinadeira e fatiadeira da embaladeira, tornando, assim,
o transporte dos pallets de fita mais longo e complexo. Ja
no novo layout, tem-se a proposta de um arranjo com as
magquinas mais préximas, sem corredores entre elas, possi-
bilitando um fluxo mais continuo dentro da célula.

Estudos como este mostram a relevancia da modelagem
e simulagdo computacional de processos produtivos para
fabricas, bem como para empresas em geral, uma vez que
possibilita e auxilia a tomada de decisdo e a busca de me-
Ihorias para seus processos, diminuindo, assim, seu risco
de erro em uma nova proposta de mudanca, de forma que
possibilita testar inUmeras hipdteses de melhorias antes de
aplica-las no processo fisico.

CONCLUSAO

A competitividade existente entre as empresas produto-
ras de fitas adesivas no Brasil e o avango tecnoldgico carac-
teristico da Industria 4.0 levou a empresa estudada a aplicar
seus recursos de Pesquisa e Desenvolvimento ‘P&D” no pro-
jeto de simulagdo computacional para analises do proces-
so produtivo de uma das suas células de producdo. Além
do projeto de simulagdo aqui descrito, nos ultimos anos, a
empresa desenvolveu aplicagGes de automacdo inteligente,
robotizagdo, sistema de monitoramento online da producao,
monitoramento de maquinas com uso de sensores e de dis-
positivos 1oT — “Internet das Coisas”.

A construgdo de diversos modelos de simulagdo compu-
tacional no software Flexsim® possibilitou identificar pontos
problematicos e oportunidades de melhorias, realizar diver-
sas configuragdes e analisar seus impactos nas diferentes
varidveis desse processo complexo e, assim, chegar a trés
cenarios distintos considerados ideais.

Os resultados das simulagdes computacionais auxiliam a
tomada de decisGes estratégicas da fabrica, baseando-se em
informacdes relevantes resultantes das analises empreendi-
das, além de possibilitar o teste e observacdo de cenérios
outrora inviaveis em fungao dos altos custos envolvidos em
seu desenvolvimento.

Esta pesquisa mostrou que mudangas do tamanho do
lote requerem investimentos financeiros préoximos de zero,
e ainda geram redug¢do de mais de 53% na duragdo da OP,
aumento da produgdo da célula em 130,34% e reducdo de
estoques em 64% entre a rebobinadeira e a fatiadeira e de
24,77% entre a fatiadeira e a embaladeira. Em relagdo a mo-
dificagao do layout produtivo, dispondo as maquinas em flu-
xo continuo, os ganhos foram ainda maiores, uma vez que a
duragdo da OP foi reduzida em 61,05%, a produgao total da
célula teve aumento de 173,14% e o estoque intermediario
no decorrer da célula reduziu em mais de 50% em ambos os
estoques existentes.

O estudo possibilitou uma analise profunda do proces-
so de fitas adesivas e aproximou a academia da industria,
gerando um conhecimento cientifico que, se aplicado, re-
sultara em reducdo de custos para a empresa por meio do
aumento da produtividade e redugdo dos estoques do pro-
cesso produtivo, atingindo, assim, os objetivos de otimizar
a célula de producdo utilizando a simulagdo computacional
por meio do software FlexSim® e permitir informacgdes rele-
vantes e agGes antecipadas de melhorias para a tomada de
decisdo.

Para trabalhos futuros, a simulagdo computacional apli-
cada as demais células de produgdo e integrada aos loT das
magquinas e demais sistemas possibilitard a planta produtiva



ter a capacidade de autoconfiguragdo por meio das ferra-
mentas do Digital Twins.
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