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ABSTRACT.

Companies look for solutions to make decisions
about their production systems, aiming to minimize
problems related to production capacity, losses,
waste, variations in demand, and production flow
efficiency. In this way, discrete event simulation has
become a useful and powerful tool for analyzing and
solving problems of real complex systems. This
paper aimed to propose improvements in the process
flow of recovery and manufacturing of aluminum
caps in a metallurgical company, reducing its waste
and increasing efficiency from a discrete event
simulation project. Thus, conceptual models were
developed by collecting process data, computational
models and  scenarios were built  using
PROMODEL® software. The models were
validated, adequately representing the processes
studied. Eight scenarios were simulated for each
process. At the end of the simulations, it was
verified that scenario 6 was the most viable for the
company, since it reduced waste related to
movement and increased the productivity of the
processes. This scenario had as its main
characteristic the proposal of a new layout that
facilitated the process flows.

Keywords: Discrete Event Simulation, Production
Wastage, Aluminum Caps, Metallurgical.

RESUMO.

As empresas procuram por solucBes para as tomadas
de decisGes sobre seus sistemas de producéo,
visando a minimizacéo de problemas relacionados a
capacidade  produtiva, perdas, desperdicios,
variacbes na demanda e eficiéncia do fluxo de
producdo. Desta forma, a simulacdo a eventos
discretos tem-se tornado uma ferramenta Gtil e
poderosa para analise e resolugdo problemas de
sistemas complexos reais. Este artigo teve como
objetivo propor melhorias no fluxo dos processos de
recuperacgdo e fabricacdo de tampas de aluminio em
uma empresa metaldrgica, reduzindo seus
desperdicios e aumentando a eficiéncia a partir de
um projeto de simulacdo a eventos discretos. Assim,
foram desenvolvidos modelos conceituais através da
coleta de dados dos processos, modelos
computacionais e cenarios foram construidos
utilizando o software PROMODEL®. Os modelos
foram validados, representando adequadamente os
processos estudados. Foram simulados 8 cendrios
para cada processo. Ao final das simulagdes,
verificou-se que o cendrio 6 era o mais vidvel para
empresa, uma vez que reduzia desperdicios
relacionados a movimentacdo e aumentava a
produtividade dos processos. Este cenario possuia
como principal caracteristica a proposta de um novo
layout que facilitava os fluxos dos processos.

Palavras-chave: Simulacdo a Eventos Discretos,
Desperdicios na produgdo, Tampas de aluminio,
Metaldrgica.
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1. INTRODUCAO

A simulacdo computacional vem sendo cada vez mais aceita em tarefas de analise e
desenvolvimento de sistemas produtivos, sendo seus principais objetivos experimentar novos
projetos ou novos procedimentos antes de implementa-los e, também, identificar as varidveis
mais importantes de um sistema, como gargalos e pontos de atenc¢do, visando soluc@es analiticas
otimizadas (CARDOSO; JUNIOR, 2016).

Dada a complexidade das estruturas dos sistemas reais, as interacdes entre as subpartes
que os compdem, sua aleatoriedade e dinamismo, a simulacdo tem adquirido cada vez mais
espaco dentro das empresas na tentativa delas conhecerem melhor seus proprios processos,

b

principalmente pela vantagem de obter respostas as questdes “o que ocorre se...”, ou seja, de
poder fazer inferéncias ao sistema e analisar os resultados sem a necessidade de parar 0 processo

real (CHWIF; MEDINA, 2010).

Um ganho a ser destacado na simulacdo é a possibilidade de identificar e eliminar
problemas e ineficiéncia de processos e/ou operaces, uma vez que em analises de cenario a
inviabilidade do projeto é evidente, antes mesmo de sua implantacdo. Assim, a economia esta
presente na eliminacdo de desvios nos projetos e diminuicdo nos fatores de risco quando ha
incerteza nas projecdes (SIMAO, 2020).

Nessa vertente, cresce o destaque a simulacdo a eventos discretos, de forma a se tornar
possivel a avaliacdo de impactos de mudancas de parametros no desempenho do processo
(MELLO et al., 2014). Essa simulagdo possui diversas aplicacdes possiveis em sistemas reais
como em: hospitais (Ahalt et al., 2018), ferrovias (Simdo, 2020), empresa de alimentos (Ariza e
Jimenez, 2020), estoque de diversos produtos (Jackson et al., 2018) entre outros. A partir de
estudos aplicados de simulacdo, verificou-se a possibilidade de aplicagdo da simulacéo a eventos
discretos em uma situacdo real pouco usual, como a da organizacdo objeto de estudo deste
trabalho, cujo foco produtivo se refere a recuperagéo e fabricacdo de tampas de aluminio de 14

quilos, utilizadas em processos de reducdo industrial.

Foi verificado, a partir de ferramentas de analise, que a empresa objeto de estudo

apresenta muitas perdas no processo de recuperacdo e fabricacdo das tampas de aluminio. Essas
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perdas estdo relacionadas a um fluxo confuso e mal estruturado dos processos. Segundo Salgado
et al. (2009), as industrias devem aplicar métodos que objetivem a diminui¢do dos custos e a
criacdo de processos com mais eficiéncia e qualidade. Assim, faz-se necessario uma revisdo no
fluxo da linha de producdo atual da empresa. Todavia, as decisdes para solucionar esses
problemas precisam ser cautelosas e eficazes para impactarem positivamente no processo de

producao.

Essas decisOes, frequentemente, necessitam de investimentos nos setores a serem
modificados, ou seja, 0s gestores precisam conhecer o0s indicadores que demostrem
confiabilidade e minimizem os riscos. A simulacdo pode auxiliar na tomada decisdo para propor
novos fluxos de producdo, uma vez que fornece indicadores confiaveis muito proximos da

realidade, fazendo com que os gestores possam tomar decisfes mais assertivas possiveis.

Neste contexto, o presente trabalho busca realizar um projeto de simulagdo para as linhas
de recuperacéo e fabricacdo de tampas de aluminio em uma empresa metallrgica, analisando seu
fluxo produtivo e propondo melhorias, utilizando o software PROMODEL®, a fim de melhorar
o fluxo produtivo e reduzir desperdicios, buscando mais eficiéncia e eficacia no processo

produtivo.
2. METODO - PROJETO DE SIMULACAO

Este projeto de simulacdo segue o método de Montevechi et al. (2007), o qual oferece
uma sequencia de passos bem definidos em trés etapas fundamentais: concep¢do (modelo
conceitual), implementacdo (modelo computacional) e anélise (modelo operacional). A Figura 1
apresenta detalhadamente a metodologia e suas trés etapas.
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FIGURA 1 - SEQUENCIA DE PASSOS PARA UM PROJETO DE SIMULACAO
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FONTE: Montevechi et al. (2007)

Na etapa de concepgdo, foi realizada a modelagem conceitual, com a aplicacdo da técnica
IDEF-SIM (LEAL, ALMEIDA e MOTEVECHI, 2008). A implementacdo se deu pela
construcdo do modelo no software Promodel® a partir do modelo conceitual construido. As

andlises se ddo a partir da construcéo dos cenarios e suas simulagdes.
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Apbs a coleta de dados, foi realiza anélise estatistica utilizando o software STAT::FIT®
para a obtencdo das distribuicdes de probabilidade dos processos, que posteriormente serdo
utilizadas no modelo computacional. As Tabelas 1 e 2, apresentam, respectivamente, as
distribuigdes fornecidas pelo software para as etapas do processo de recuperacéo e fabricacdo de

tampas de aluminio. A unidade de tempo € o segundo.

TABELA 1: DADOS FORNECIDOS PELO STAT:FIT® PARA CADA ATIVIDADE
DO PROCESSO DE RECUPERACAO

Atividade Distribuicdo (s)
Lavagem da tampa Poisson (70.4)
Inspecgéo/retirada da chapa U Discret Uniform (89,122)
Prensa Hidraulica Binomial (313,0.401)
Mesa C Discret Uniform (505,721)
Mesa D Binomial (136, 0.583)
Prensa Manual Binomial (64, 0.836)
Mesa A (Montagem) Discret Uniform (81,133)

FONTE: Os autores (2021)

TABELA 2: DADOS FORNECIDOS PELO STAT::FIT® PARA CADA ATIVIDADE
DO PROCESSO DE FABRICACAO

Atividade Distribuig&o (s)

Mesa de marcacédo Binomial (271, 0.628)

Corte Discret Uniform (244,311)

Prensa 3 Discret Uniform (199,312)

Prensa 1 Poisson (135)

Prensa 2 Discret Uniform (128,165)

Furadeira Radial Binomial (142, 0.605)

Mesa de montagem Discret Uniform (489,567)

FONTE: Os autores (2021)

Assim, ap0s 0s processos serem mapeados e suas taxas definidas foi possivel iniciar a

criagcdo do modelo conceitual utilizando o método IDEF-SIM.

3. RESULTADOS
3.1. CONCEPCAO

Chwif e Medina (2010) relatam a importancia da concepcédo, pois um modelo conceitual

abrangente certamente levard a um modelo computacional completo que, consequentemente,
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levard a um modelo operacional valido. Para a diagramacdo do modelo conceitual em IDEF-

SIM, é necessario apresentar as caracteristicas operacionais da empresa estudada. O Layout da

empresa encontra-se na Figura 2.

FIGURA 2: LAYOUT DA AREA FABRIL DA EMPRESA
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FONTE: Os autores (2021)

Os processos que foram estudados neste presente trabalho envolvem a recuperagéo e

fabricacdo do principal produto da empresa: as tampas de aluminio, que possuem, em média, 14

kg e pode ser dividido em 6 partes. A Tabela 3 detalha o produto e a Figura 3 mostra o produto

inteiro.
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TABELA 3 - DETALHAMENTO DO PRODUTO
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Partes

Descricao

Chapa principal

E a chapa que forma o corpo do
produto.

Alcas

Suportes para segurar o produto.

Parte superior
(cabeca da tampa)

E composta por duas chapas e servem
de apoio para fixacdo do produto.

Chapa L

Chapa de composicdo da parte
superior do produto.

Chapa z

Chapa de composicdo da parte
superior do produto.

Parte inferior

E composta por duas chapas e uma
manta térmica e servem de apoio para
fixacdo do produto.

Chapa U

Chapa de composicdo da parte
inferior do produto.

Chapa do pé

Chapa de composicdo da parte
inferior do produto.

Manta térmica

Manta de composicdo da parte
inferior do produto.

FONTE: Os autores (2021)

Os processos estudados sdo os desenvolvidos na éarea de tampas, denominados
recuperacdo e fabricacdo de tampas de aluminio.
aluminio é o principal processo desenvolvido diariamente na empresa, onde recupera-se entre

1000 a 1200 tampas durante um més. Este processo conta com a participacdo de 10

colaboradores. Seu fluxograma encontra-se na Figura 3.

O processo de recuperagdo de tampas de
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FIGURA 3 — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE RECUPERACAO DE TAMPAS
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FONTE: Os autores (2021)

O processo de fabricacdo de tampas de aluminio é realizado na mesma area em que

ocorre 0 processo de recuperacdo de tampas. Porém, ao contrario da recuperacao, este processo

ocorre apenas sob encomenda. A Figura 4 apresenta o

tampas.

fluxograma do processo de fabricacdo de
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FIGURA 4: FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE FABRICACAO DE TAMPAS
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FONTE: Os autores (2021)

Os sistemas apresentados possuiam problemas de desperdicios. A empresa possuia
conhecimento que, para reducdo das perdas, seus sistemas precisavam ser melhorados,

principalmente no fluxo de seus processos.

3.2. O MODELO EM IDEF-SIM

A principal caracteristica do IDEF-SIM ¢é a similaridade da sua logica de aplicagdo com a

logica utilizada na implementacdo de modelos de simulagdo a eventos discretos. Esta
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caracteristica tem como objetivo a criacdo e diagramacdo de um modelo conceitual do processo a

ser simulado que contenha elementos necessarios na fase de modelagem computacional.

Os dois modelos conceituais propostos em IDEF-SIM, representado os processos de
recuperacdo e fabricacdo de tampas de aluminio, sdo apresentados nas Figuras 4 e 5,

respectivamente.

FIGURA 4 - MODELO CONCEI'I:UAL IDEF-SIM PARA O PROCESSO DE
RECUPERACAO DE TAMPAS
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FONTE: Os autores (2021)
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FIGURA 5 - MODELO CONCEITUAL IDEF-SIM PARA O PROCESSO DE
FABRICACAO DE TAMPAS
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FONTE: Os autores (2021)

3.3. IMPLEMENTACAO

Foram construidos dois modelos computacionais a partir dos modelos conceituais
propostos. O software utilizado foi o PROMODEL®. As Figuras 6 e 7, demonstram os layouts

construidos no sistema que representam os modelos computacionais.
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FIGURA 6 - LAYOUT GRAFICO~DO MODELO COMPUTACIONAL PARA
RECUPERACAO DE TAMPAS
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FONTE: Os autores (2021)

FIGURA 7 - LAYOUT GRAFJCO DO MODELO COMPUTACIONAL
FABRICACAO DE TAMPAS
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FONTE: Os autores (2021)

Apos implementagdo do modelo, foi realizada sua verificacdo e validagdo. A verificagéo,

cujo intuito era saber se ele foi traduzido corretamente para 0 modelo computacional, se deu no
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decorrer da construcdo do modelo computacional, no proprio software Promodel®, com auxilio
da animacédo grafica e de contadores responsaveis pela demonstracdo dos valores assumidos
pelas varidveis. Os erros encontrados durante a verificagdo foram imediatamente corrigidos. A
validacdo € definida por Correa et al. (2014) como a determinacdo de que o comportamento do
modelo simulado detém precisdo suficiente para representar o modelo real no qual esta
simulando.  Assim, foi realizada a validacdo estatistica dos modelos implementados,
comparando-se 0s resultados das simulacfes com os dados historicos da empresa. Para
validacao, foi realizado o teste T para ambos 0s processos, 0 qual verifica igualdade entre duas
médias. As amostras reais e simuladas tiveram suas médias comparadas no teste, considerando-

se duas hipdteses: HO - nédo ha diferenca entre as médias; H1- ha diferenca entre as medias.

Os testes T foram realizados no software Minitab®. O resultado do valor-P do teste
aplicado para o processo de recuperacdo de tampa foi 0,134, ou seja, superior ao nivel de
significancia adotado de 0,05. J& o valor-P encontrado no teste aplicado para o processo de
fabricacdo de tampas foi de 0,320, também superior ao nivel de significancia adotado. Portanto,
aceta-se a hipotese HO para os dois testes, ou seja, ndo diferenca significativa entre as médias dos
valores reais e simulados. Desta forma, os modelos de simulagdo dos processos de recuperacéo e
simulacdo foram validados estatisticamente e seus resultados representam, dentro dos parametros

considerados, o sistema real.
4. DISCUSSAO

A partir da construcdo de cenarios, os resultados da simulagdo foram analisados para
orientar a decisao e encontrar solucfes para os sistemas. Os cenarios tiveram 30 replicacdes de 8
horas, correspondentes a jornada didria da empresa. Foram criados 8 cenarios para cada
processo. As mudangas realizadas em cada cenario tiveram como objetivo melhorar o fluxo

produtivo dos processos e diminuir seus desperdicios, buscando mais eficiéncia nas operacdes.
4.1. CENARIOS CONSTRUIDOS E SUAS CARACTERISTICAS

A Tabela 4 apresenta a construgdo dos 8 cendrios para cada processo, com suas

caracteristicas e finalidades.
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TABELA 4 — DESCRICAO DOS CENARIOS CONSTRUIDOS

Processo de —
L - ~ Processo de fabricacéo -
Cenérios | Caracteristicas | recuperacdo de Finalidade
de tampas
tampas
. Sistema Sistema real do Representacdo do Sistema
1| Sistema Real
real do processo processo real dos processos
Aumento do Cenario 1 Cenario 1 + Avaliar se a insercdo de
2| nimero de |+ 1 un. do recurso|duas un. do recurso|mais operadores € eficaz nos
recursos “Operador 1”. “operador 2”. sistemas.
Introducdo  de Cenario 2 Cendrio 2 + Avaliar se a introdugdo de
uma maquina e |+ uma nova - novas maquinas e aumento de
3 . uma nova unidade de ; -
aumento de | unidade da prensa efetivo, o0s sistemas conseguem
S tesoura de corte. .
recursos hidraulica. reduzir suas perdas.
O estoque
A mesade|. .. q .
. x inicial e a mesa de Analisar 0 comportamento
inspecdo e estoque x . .
x marcacdo de chapas | dos sistemas, devido a mudanga no
Realocacdo de |1 foram realocados e . 5
4 . . e foram realocados, | posicionamento de locais e verificar
locais para mais proximo | .. . L N
... | ficando mais préximos | os resultados para a diminuicdo dos
do processo inicial : e
dos demais processos | desperdicios.
de lavagem. .
do sistema.
Realocacdo de Cenério 4 x . . «
ocag Insercéo Avaliar se a integracdo de
locais el+ uma un. do . - . L .
5 « conjunta dos cenarios 2 | dois cenarios anteriores representa
aumento de | recurso “Operador . .
v e4. melhorias para os sistemas.
recursos 27,
Analisar se havera
x x x diminuicéo de desperdicios
Reestruturagéo Insercao Insercdo de um .
observados nos modelos reais,
6/ do layout dos|de um novo layout|novo layout para o ) .
através dos ajustes no layout para
processos para 0 processo. processo. .
que 0S processos pudessem seguir
fluxo continuo.
Reestruturagéo -
Cenario 6 x : x
do layout dos : Insercédo Avaliar reducdo de
+ uma unidade do . L e p
7| processos e " conjunta dos cenarios 6 | desperdicios e se haverd ganho na
recurso "Operador - .
aumento de on e2. produtividade dos sistemas.
recursos '
Reestruturagéo Cenario 6 Cenario 6 + Avaliar se a introdugdo de
do layout dos . uma unidade do recurso | mais colaboradores em um layout
+ uma unidade dos | , "
8| processos e Operador 17 e duas | reestruturado colabora para melhorar
recursos Operador | . " -
aumento dos|.,, . w | unidades do "Operador|a produtividade da empresa e
. 17 e "Operador 2". " Lol .
dois recursos 2", diminuicdo dos desperdicios.

FONTE: Os autores (2021)

A partir dos dados obtidos com os resultados da simulagdo dos cenéarios, foram
desenvolvidas as Tabelas 5 a 8, com os resultados para os processos de recuperacéo e fabricacao.
As Tabelas 5 e 7 mostram a porcentagem média de movimentacao dos recursos em cada cenario
de ambos os processos, que foram importantes para verificar quais cenarios apresentaram

melhores resultados para os processos. A média de tampas recuperadas ou fabricadas de cada
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cendrio também estdo presentes nas Tabelas 5 e 7, esses dados sdo importantes para quantificar o
aumento ou decréscimo de produtividade de cada cenario proposto. As Tabelas 6 e 8 apresentam
a porcentagem média total de movimentacdo dos recursos em cada cenario e a reducdo dessa
movimentagdo nos cenarios construidos, sempre tendo como pardmetro a simulacdo real dos

processos.

A Tabela 5 apresenta os resultados dos 8 cenarios criados e simulados para o processo de
recuperacdo de tampas, o cenario real da empresa apresentou uma porcentagem de
movimentagdo de seus recursos muito alta, principalmente do recurso denominado “Operador 17,
devido ao fluxo mal estruturado do sistema os colaboradores percorrem longas distancias para
realizacdo de suas tarefas. Desta maneira, a produtividade do processo é atingida por conta dos
desperdicios de transporte e movimentacdo existentes no sistema. Os cenarios 6, 7 e 8,
comparativamente ao cenario 1, foram os que apresentaram maior aumento na produtividade do
sistema, isso deve-se ao fato da introducdo de um novo layout no processo que melhorou o fluxo

de movimentacao e diminuiu os desperdicios.
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TABELA 5 - RESULTADOS DAS SIMULAGCOES DOS CENARIOS DE
RECUPERACAO DE TAMPAS

L - % de Aumento de Tampas
Cenérios Caracteristicas Operadores . x ~ recuperadas
movimentacdo producéo (%) o
(Média)
. Operador 1 37,52%
1 Sistema Real Operador 2 6.75% 60,03
Aumento do nudmero do Operador 1.1 30,01%
2 recurso "Operador 1" Operador 1.2 23,25% 18,06% 70,87
Operador 2 9,64%
Introducdo de uma maquina Operador 1.1 24,60%
3 (Prensa) e aumento do Operadorl1.2 24,51% 28,82% 77,33
recurso "Operador 1" Operador 2 8,57%
~ . Operador 1 10,67%
4 Realocacdo de locais Operador 2 30 74% 37,76% 82,70
Realocacdo de locais e Operador1.l1 12,39%
5 aumento do recurso Operador 2.1 8,26% 62,14% 97,33
"Operador 2" Operador 2.2  28,24%
x Operador 1 18,20%
6 Reestruturacéo do layout Operador 2 16.86% 108,51% 125,17
Restruturagdo do layout e Operador 1 19,67%
7 aumento do recurso Operador 2.1  7,70% 114,56% 128,80
"Operador 2" Operador 2.2 10,92%
Reestruturacio do | . Operador 1.1  6,94%
eestruturacdo do layout e
8 aumento dos recursos Operador 1.2 6,95% 118,01% 130,87
"Operador 1" e "Operador 2" Operador 2.1 8,10%
Operador 2.2 11,14%

FONTE: Os autores (2021)

Na Tabela 6, € verificado que os cenéarios 2, 3 e 5 ndo tiveram reducdo nos indices de
movimentacdo no sistema. Entretanto, conforme dados da Tabela 5, estes cenarios apresentaram
aumento no namero de tampas recuperadas. Os cenarios 2 e 3, embora apresentem ganho na
produtividade, utilizam o layout atual da empresa e com a introducdo de mais recursos acabam
aumentado seus indices de movimentacdo dentro do sistema, por conta dos problemas

encontrados no processo atual.

Os cenarios 2, 3 e 4 apresentaram aumento de movimentagdo, comparados ao cenario
real. O cenario 4, comparado ao cendrio real, apresentou uma reducdo de 6,45% na
movimentacao de seus recursos e um aumento de produtividade de 37,76%, lembrando que esse
cenario contou apenas com a realocacdo de dois locais no processo. Mas 0s cenarios que

apresentaram maiores redugdes de movimentagdo, conforme os dados apresentados na Tabela 6,
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foram os cenarios 7, 8, e 9. Estes cenarios tiveram como diferencial um layout melhor
estruturado, reduzindo os desperdicios de movimentacao presentes no processo atual da empresa,

logo foram os cenarios que apresentaram os melhores resultados.

TABELA 6 - MOVIMENTACAO NOS CENARIOS DE RECUPERACAO DE
TAMPAS
Movimentagdo  total

Cenarios dos recursos (%) Reducdo de movimentacdo (%)

1 44.27%

2 62,90% 0,00%

3 57,68% 0,00%

4 41,41% 6,46%

5 48,89% 0,00%

6 35,06% 20,80%

7 38,29% 13,51%

8 33,13% 25,16%

FONTE: Os autores (2021)

Na Tabela 7, serdo apresentados os dados que representam os resultados dos 8 cenarios
criados e simulados para o processo de producédo de tampas. O cenario 1 mostrou o modelo real
da empresa verificou-se uma porcentagem de movimentacdo de seus recursos denominado de
“operador 2” muito alta, devido ao fluxo mal estruturado do sistema os colaboradores percorrem
longas distancias para realizacdo de suas tarefas iniciais no processo. Assim, a produtividade do
processo era afetada por conta dos desperdicios de transporte e movimentagcdo existentes no
sistema. Os cenarios 3, 7 e 8, comparativamente ao cenario 1, foram 0s que apresentaram
maiores indices de ganho na produtividade. No entanto, os cenarios 2, 4, 5 e 6 também
mostraram uma elevacdo no numero de tampas produzidas, comparados ao cenario real,

deixando evidente que a produtividade aumentou em todos o0s cenarios construidos.
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TABELA 7 - RESULTADOS DAS SIMULAGCOES DOS CENARIOS DE
FABRICACAO DE TAMPAS

Cenarios Caracteristicas Operadores % ~de Aumen:co de . Tampas_
movimentacdo producdo (%)  fabricadas (Média)
Operador 1 1,51%
Sistema Real Operador 2.1 21,90% 33,43
Operador 2.2 18,75%
Operador 1 6,66%
Aumento do nlmero do Operador 2.1 13,50%
recurso "Operador 2" Operador2.2  12,60% 25,85% 42,07
Operador 2.3 6,92%
Operador 2.4 9,72%
Introducgéo de uma Operador 1 7,21%
maquina  (Tesoura de Operador 2.1 12,93%
corte) e aumento do Operador 2.2 12,21% 31,02% 43,80
ndmero do recurso Operador 2.3 8,05%
"Operador 2" Operador 2.4 8,06%
Operador 1 1,88%
Realocacéo de locais Operador 2.1 15,51% 4,40% 34,90
Operador 2.2 12,27%
Operador 1 8,35%
Realocacdo de locais e Operador2.1 9,97%
aumento do ndmero do Operador 2.2 8,39% 28,93% 43,10
recurso "Operador 2" Operador 2.3 4,29%
Operador 2.4  2,38%
Operador 1 6,30%
Reestruturagdo do layout  Operador 2.1 8,55% 24,23% 41,53
Operador 2.2 6,56%
Operador 1 10,07%
Reestruturacdo do layout Operador2.1  4,16%
e aumento do nimero do Operador 2.2 3,99% 30,93% 43,77
recurso "Operador 2" Operador 2.3 1,35%
Operador 2.4 1,07%
Operador 1.1 5,00%
Reestruturagio do layout Operador 12 4,60%
e aumento dos recursos Operador 2.1 6,48%
"Operador 1" e "Operador Operador2.2  5,12% 84,83% 61,70
2" Operador2.3  3,07%
Operador 2.4 4,04%

FONTE: Autores (2021)

A partir dos dados apresentados na Tabela 7, observou-se que 0s cenarios que mais
tiveram reducdo de movimentacdo foram aqueles que utilizaram o novo layout proposto para o
processo, 0s cenarios 6, 7 e 8. Os cenarios 4 e 5, que utilizaram a realocacdo de alguns locais,

também apresentaram redugdes de movimentagdo em comparacdo ao cenario real. Apenas 0s
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cendrios 2 e 3, que utilizavam o mesmo arranjo do sistema atual, ndo tiveram reducdes e ainda

aumentaram os indices de movimentacéo no processo.

TABELA 8 — MOVIMENTA(}AO NOS CENARIOS DE FABRICACAO DE TAMPAS
Cendrio  Movimentacdo total dos recursos (%) Redugdo de movimentagdo (%)

1 42,16%
2 49,40% 0,00%

3 48,46% 0,00%

4 29,66% 29,66%
5 33,38% 20,83%
6 21,41% 49,22%
7 20,64% 51,04%
8 28,31% 32,85%

FONTE: Os autores (2021)

Em termos de aumento da produtividade, os cenarios 6, 7 e 8 apresentaram resultados
excelentes, no processo de recuperacdo e no processo de fabricagdo de tampas. Estes cenarios
possuem uma caracteristica em comum, eles ttm como base um novo layout que melhorou o
fluxo de movimentacdo e diminuiu desperdicios de transporte e movimentacdo durante 0s
processos. No entanto, devido ao processo de recuperacdo de tampas ser desempenhado durante
0 ano inteiro na empresa, ele tera um peso extra na definicdo do melhor cenario para empresa.
Lembrando que os dois processos sdo desenvolvidos na mesma a area da empresa, entdo

precisavam seguir caracteristicas parecidas.

Em relacdo a reducdo de movimentacdo nos processos, 0S cendrios 6, 7 e 8 também
apresentaram bons resultados, tanto no processo de recuperacdo quanto no de fabricacdo de
tampas. Deixando evidente que o fluxo de movimentagéo precisa ser melhorado para reduzir os

desperdicios presentes nos processos.
4.2.  ANALISE DOS CENARIOS

A Figura 8 apresenta um grafico com os resultados percentual médio dos ganhos em
produtividade que cada cenario promoveu nos processos, quando comparados com 0s cenarios
reais. A Figura 9 mostra um grafico de porcentagem média de reducdo de movimentagdo nos
processos apos a simulagdo dos cenérios, esses sdo valores de reducdo encontrados quando

comparados com os dados da simulacéo real dos processos.
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FIGURA 8 - GRAFICO DE AUMENTO PERCENTUAL MEDIO DE
PRODUTIVIDADE DOS PROCESSOS EM CADA CENARIO

Aumento da produtividade dos processos
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FONTE: Os autores (2021)

FIGURA 9 — GR’AFICO DE REDUGCAO PERCENTUAL MEDIO DE
MOVIMENTACAO DOS PROCESSOS EM CADA CENARIO
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FONTE: Os autores (2021)

Ap6s uma analise conjunta desses cenarios, verificou-se que os cenarios 6, 7 e 8 eram as
alternativas mais efetivas para reducdo de movimentacao e aumento na eficiéncia dos processos,

como mostra os graficos das Figuras 8 e 9. Porém, os cenarios 7 e 8, que possuem melhores
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percentuais de produtividade e reducdo de movimentacdo em ambos os processos, foram criados
a partir do aumento no namero de recursos utilizados nos processos. Assim, estes cenarios
necessitam de investimentos adicionais para introdugdo de novos colaboradores nos processos,

algo que empresa ndo pretendia realizar no momento.

O cenario 6 apresentou resultado mais efetivo em viabilidade para ambos os processos,
conforme verifica-se nos graficos das Figuras 8 e 9, pois apresentou resultados satisfatorios com
a utilizacdo do mesmo quadro de colaboradores da empresa. No entanto o cenério 6 utilizou um
novo layout para area de tampas, essas mudancas no arranjo do setor de tampas e em outros
setores da empresa ndo necessitaram de grandes investimentos, pois os locais e maquinas

presentes na area possuem facilidade para serem deslocadas pelo arranjo fisico da empresa.

O cenério 6, no processo de recuperacdo de tampas, apresentou um aumento de 108,51%
no numero de tampas recuperadas e uma reducédo total de movimentacao dos recursos de cerca
de 20,80%, comparados aos resultados dos cenarios reais, como mostra os graficos das figuras 8
e 9. No processo de fabricacdo de tampas, o cenario 6 também promoveu um aumento de
24,23% na produtividade do processo e uma reducdo total de movimentacéo de cerca de 49,22%,
em relacdo ao modelo atual da empresa, como foi apresentado nos graficos das Figuras 8 e 9,
deixando evidentes os resultados eficazes nos processos, promovidos pela reestruturacdo do

layout da area de tampas.

5. CONCLUSOES, LIMITACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho buscou propor melhorias no fluxo dos processos de recuperagéo e
fabricacdo de tampas de aluminio em uma empresa metaldrgica, reduzindo os desperdicios dos
processos e aumentando a eficiéncia a partir de um projeto de simulagdo a eventos discretos.
Desta maneira, a simulacdo a eventos discretos foi uma ferramenta adequada, uma vez que nédo
interfere no sistema real para encontrar solucGes vidveis para os problemas encontrados nos

processos de recuperagéo e fabricagdo de tampas da empresa.
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A partir da busca de aplicagdes em simulacdo em diversos sistemas produtivos, verificou-
se a possibilidade de implantagdo também na fabricacdo de tampas de aluminio de 14kg e suas
particularidades produtivas. Assim, o projeto de simulacdo adotado teve trés etapas: concepcao,

implementacdo e analise.

Na concepcdo, ocorreu a coleta de dados e o desenvolvimento do modelo conceitual em
IDEF-SIM. O desenvolvimento do modelo computacional, ocorreu na etapa de implementacao,
onde com a utilizacdo do software PROMODEL® foi possivel definir os modelos e posterior
analisar estatisticamente os dados referentes aos processos estudados. Na Gltima etapa, ocorreu a
construcdo e andlise dos cendrios elaborados para os processos, foram construidos 8 cenarios
para cada processo, que permitiram um direcionamento das tomadas de decisGes, de forma que
foi possivel se mensurar os ganhos obtidos com a reducdo dos desperdicios relacionados a

movimentagao e transporte no sistema.

Foram construidos 8 cenarios, tanto para 0 processo de recuperacao gquanto para o de
fabricacdo de tampas de aluminio, o cenario 1 demonstrou os modelos atuais da empresa, 0s
demais cenarios propostos buscaram alternativas para solucionar os problemas encontrados nos
cenarios reais. Com a andlise dos resultados obtidos, através da variacdo dos cenarios, verificou-
se que a reestruturacdo do layout da area de tampas é de fundamental importancia para reducéo
da movimentacdo e aumento de produtividade nos processos. O cenério 6, foi a alternativa mais
efetiva para a reducdo dos desperdicios de movimentagdo, melhorando assim o fluxo dos
processos e consequentemente elevando a produtividade da empresa. Os resultados do cenério 6,
comparativamente aos resultados do cenario 1 de ambos o0s processos, mostraram uma reducao
de 20,80% e 49,22% na movimentacdo de recursos, respectivamente, nos processos de
recuperacdo e fabricacdo de tampas. Com diminuicdo da movimentacdo Nnos processos, a
produtividade alcancou altos indices de percentuais, sobretudo no processo de recuperagdo de
tampas que obteve uma evolucdo de 108,51% comparada ao modelo real da empresa. O processo
de fabricacdo de tampas no cenério 6, comparado ao cenario 1, também conseguiu um aumento

percentual de produtividade de 24,23%.
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Assim, é possivel afirmar que a empresa possuia um grande potencial para garantir a
melhoria da produtividade e diminuicdo de desperdicios em seus processos, adotando medidas
simples para melhorar o fluxo dos processos como a reorganizacdo do layout da area de tampas.
Verificou-se, entdo, o grande impacto que um fluxo mal estruturado impde no indice de

produtividade da empresa.

Considerando o novo layout proposto, foi possivel apresentar aos gestores 0s possiveis
ganhos de produtividade, através da reorganizacdo fisica da area de tampas da empresa.
Deixando evidente que a simulacdo a eventos discretos é uma grande ferramenta para anélise e
apoio as decisbes gerenciais, pois permite evidenciar problemas que estavam camuflados nos
processos, como os desperdicios de movimentacdo e transporte, e analisar cenarios que busquem

minimizar esses desperdicios.

Conclui-se, portanto, que um projeto de simulacdo a eventos discretos proporciona
inimeras alternativas para execucdo de experimentos dentro de um processo, representando
cendrios reais e idealizando modificacdes pretendidas nestes cenarios. Além disso, todos os
experimentos e analises sdo realizadas sem a necessidade de rompimento ou paralizacdo dos
processos estudados e possibilitam tomadas de decisdes mais assertivas e coerentes a respeito
das modificacbes nos sistemas. Vale ressaltar que o estudo foi realizado para buscar resolver
problemas relacionados ao fluxo dos processos, sem levar em consideracdo qualquer estudo de

custos dentro da empresa.

Como trabalhos futuros recomenda-se que sejam realizadas outras analises através do
projeto de simulacdo proposto, como avaliacGes associadas a qualidade dos produtos, custos de
producédo e viabilidade de introducdo de novas tecnologias nos processos. Além disso, buscar
outros softwares de simula¢do ou uma versdo superior do PROMODEL® que possa detalhar

mais 0s processos estudados.
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