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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar possiveis senérios indicados com a ajuda do
software de simulacdo Arena, que mostram virtualmente se as alteraces em pontos especificos
do processo véo causar realmente aumento na produtividade em todo o processo produtivo e
ndo gerar outro tipo de restricdo que impeca um fluxo normal de outra etapa do processo.
Possiveis causas de gargalo e provaveis alteracBes para que haja uma melhor produtividade em
um produto especifico onde a demanda é maior que a oferta e para suprir essa demanda, faz-se
necessario 0 uso de horas-extra aumentando assim o0s custos de mao-de-obra, tornando alto

custo da producéo e, diminuindo assim, a competitividade em novos projetos.

Palavras-chave: Teoria das filas. Simulagdo. Motivagao.

1 INTRODUCAO

Este estudo de caso vai abordar aplicacdes da teoria das filas desde a obtencdo dos
dados, feita através cronoanalise, obtencdo de uma base estatistica confidvel, interpretacdo dos
dados e a simulacdo em software dedicados a esse tipo de problema.

Através de banco de dados eficaz, boas praticas estatisticas, uma andlise criteriosa e
refinada das informacdes obtidas pode-se simular a produgéo ou, neste caso, um processo.

A simulacdo reduz o desperdicio de insumos, mao-de-obra e tempo gastos, pois € feito
antes mesmo do inicio da producédo, ocasionando assim um melhor desempenho, agilidade e

menor tempo de preparacao.
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A viabilidade da adocdo de um simulador de producdo no setor de serralheria para
melhoramento de produtividade através do estudo de possiveis cenarios e consequentemente
reducdo de gargalos e elaborar propostas de alteracéo para que isso ocorra.

Com o auxilio do software de simulagdo ARENA é possivel uma anélise de qual é a
maneira mais eficaz de se realizar um processo chave e com isso maximizar o trabalho visando
se reduzir o gargalo na area de soldagem e, consequentemente das areas posteriores como
pintura e expedicéo.

Apontar possiveis alteracfes para que se possa reduzir o tempo de producdo e maximizar
a produtividade. Este por sua vez, causa a necessidade de horas-extras em um ponto especifico
e obrigando as atividades a frente dele diretamente ligados também tenham que trabalhar para
acompanhar a demanda de producéo.

Usar um software de simulacdo é mais rapido e viavel para a anélise de possiveis
cenarios em uma producéo. E mais rapido pois se testa as possibilidades antes de iniciar, alterar
as configuracGes ou a compra de uma maquina cara. Fazer os testes no software elimina as
horas gastas com as mudancas, esforcos e possiveis falhas das mudancas propostas.

Nesta pesquisa, considera-se a possibilidade de alteracdo para que consiga melhorar a
produtividade de um setor especifico que impacta diretamente na quase obrigatoriedade de

horas-extras de 2 setores, serralheria e pintura. A pintura esta além do foco dessa pesquisa.

2 SIMULACAO

A simulacdo faz parte da Pesquisa Operacional que, segundo Marins (2011),
proporciona a diferentes areas um elemento de modelagem e algoritmos que propiciam aos
gestores tomar decisGes em problemas complexos e pontuais, onde se deve aplicar uma Otica
sistémica e detalhista. Nas tomadas de deciséo, 0 gestor precisa tem conhecimento de todas as
possibilidades. Para uma melhor interpretacdo do problema é necessario observar alguns
pontos:

a) Identificar o problema: como se quer aplicar uma mudanca para uma futura melhoria se ndo
se sabe por onde comecar. Fundamental que exista uma equipe multidisciplinar na
identificacdo dessa restrigéo;

b) Formular objetivos: mensurar os resultados atingidos quanto a solucao do problema;

c¢) Analisar limitagdes: quais pontos podem ocorrer limitagcdes correspondentes a variaveis tais
como prazo, orgamento e gastos;

d) Avaliar alternativas: analisar qual é a solu¢cdo mais indicada para cada situacgéo.



Ja para Banks (2000) envolve a criagdo de uma ideia da realidade e, com base nesta
realidade artificial, sdo realizadas interferéncias nas caracteristicas no processo real existente.
Jé para Harrel, Ghosh e Bowden (2000) é a utilizacdo de modelos computacionais proprios para
a avaliacdo melhoria do desempenho. A simulacdo é a importacdo da realidade para um
ambiente controlado onde se pode estudar o comportamento do mesmo, sob diversos pontos e
condig¢des, sem riscos fisicos e/ou grandes custos envolvidos. Prado (1999 p.93),  [...] simular
significa compreender as caracteristicas de um sistema através de outro sistema similar.
Simulac&o é a técnica para se chegar a solugdo de um problema através da anélise de um modelo
que apresenta caracteristicas similares ao real fazendo-se uso da computacdo digital” e tudo que
pode ser descrito pode ser simulado.

Andrade (2009) cita algumas vantagens de se utilizar a simulagdo. Tais como a previséo
de resultados na execucdo de uma determinada acdo, estudar algumas variagdes no meio
ambiente e verificar seus efeitos em todo o sistema, reducao de riscos na tomada de deciséo,
identificacdo de problemas antes mesmo de sua ocorréncia, eliminacdo de procedimentos em
arranjos industriais que ndo agregam valo a producao e a redugdo de custos com o emprego de
recursos (mao-de-obra, energia, estrutura fisica, etc.).

Além de analisar o sistema real, virtualmente, sem a necessidade de interferir nas
atividades se utiliza em sistemas existentes em fase de aperfeicoamento baseado em outros
sistemas ja existentes.

A simulacdo, apesar de apresentar bons resultados, pode-se consumir muito tempo e
pode ndo garantir resultados satisfatorios como afirma Prado (2008):

a) Requer conhecimento técnico na elaboracéo e anlise da simulacéo;
b) Tempo de elaboracdo da simulacdo pode ser excessivamente longo;
c) Analise errada dos resultados poder ser de efeito desastrosos;

d) Resultados podem ser de dificil implementacdo.

A forma de utilizacdo da simulacéo esta intimamente ligada a softwares dedicados a esse
tipo de aplicagdo. Os softwares mais usados no mundo atualmente pode-se citar o0 ARENA,
AUTOMOD, FlexSim, TAYLOR, etc.

Neste trabalho sera utilizado o ARENA.

2.1 Arena



O ARENA é um software de simulagdo de origem alemd. E composto segundo
Prado(1999) por modulos onde séo alocados os valores, operacfes, objetos, etc. onde sera
realizado algum servigo de transformacéo.

Para facilitar o entendimento, o0 método de construgdo do modelo de simulacdo é em
forma de fluxograma. Os sistemas sdo reduzidos a estacGes de trabalho que prestam servicos a
cliente, 0 ARENA simula o modelo construido de um conjunto de processos que fornecem
algum tipo de trabalho ao cliente. Ele pode ser utilizado em vérios tipos de simulagdo, ndo
apenas em processos de producdo mas também em atendimentos hospitalares, logisticos dentre
outros.

A partir das simulacdes e repeticdes, 0 ARENA gera relatérios com taxa de atendimento,

atendimento, tempo médio e maximo de permanéncia na fila entre outros.

3 TEORIA DAS FILAS

Para Andrade (2009) o tempo gasto nessa espera gera prejuizo mais manter o sistema
sempre vazio acaba sendo economicamente viavel pelo seu alto custo. A teoria das filas busca
estabelecer um tempo aceitavel de atendimento onde o atendente ndo fique sobrecarrego e nem
o cliente espere demasiadamente na fila, ela busca o equilibro entre chegada de clientes
(PRADO, 2006).

As formac@es de sistemas ocorrem quando a procura por determinado servico é superior
a capacidade do sistema em atender esta procura. Desta forma, a Teoria das Filas por meio de
férmulas matematicas tenta encontrar um ponto de equilibrio que satisfaca o cliente e que seja

economicamente viavel para o prestador do servico.

3.1 Custos da fila

Para maior agilidade em um processo, seja este em um produto ou servico, deve-se levar
em conta o tempo de espera entre processos/atendimentos que cada colaborador efetua (Prado,
1999). Tais processos podem ter algum tipo de desbalanceamento, tanto sobre sua chegada,

atendimento ou parada inesperada.



Figura 1. Exemplo de fila
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Fonte: Prado (2006).

O desbalanceamento entre chegadas e atendimento pode acarretar alguns gastos
indesejados, tais como:

a) Custo de espera gera problemas com capital parado, tanto em produto em processo guanto a
falta do mesmo. Insatisfacdo do cliente correndo a chance de perder o cliente e periodo
improdutivo dos colaboradores, gerando assim ociosidade. Neste caso especifico, o custo de
espera é onde estd gerando gargalo, os colaboradores que trabalham depois do processo de
soldagem ficam boa parte do dia ociosos pois dependem pra producdo das partes pré-
montadas para dar prosseguimento no processo de producao dos produtos.

b) Custo de Servidor aumentam pois a ociosidade do colaborador tem 0 mesmo custo do
trabalho, energia e insumos podem ser gastos de maneira desnecessaria. Como € necessario
que o colaborador esteja dedicado ao trabalho para a entrega em tempo habil, executar outras
atividades durante o tempo 0cioso, se este tempo ocioso ndo seja suficiente para executar
outra atividade, talvez ndo seja a melhor opcao pois ndo acaba nem fazendo uma atividade

nem a outra.
4  ESTUDO DOS TEMPOS
Para Slack (1997) o estudo dos tempos é fundamental para se determinar o ritmo do
trabalho de uma tarefa especifica em condi¢Ges normais de trabalho. O estudo dos movimentos
também € definido por Barnes (1977) como uma analise cientifica de métodos de trabalho todos

os envolvidos desde matéria-prima até os movimentos das méos e do corpo.

8.1 Cronoanalise



A cronoanalise para Miranda (2009) é o estudo dos métodos, materiais, ferramentas e
instalacBes utilizadas para a execucdo de um trabalho com a finalidade e desenvolver uma
melhor forma de se maximizar o trabalho e padronizar métodos. Ela determina, de forma exata
e confiavel, o tempo necessario para um funcionario realizar um trabalho em ritmo normal.

Barnes (1977) descreve os passos para realizacdo eficiente da cronoanalise:

a) Obter e registrar as informacdes sobre a operacédo e o operador em estudo;
b) Dividir a operacdo em elementos;

c) Observar e registrar o tempo gasto pelo operador;

d) Determinar o nimero de ciclos a serem cronometrados;

e) Avaliar o ritmo do operador;

f) Determinar as tolerancias;

g) Determinar o tempo padrdo para cada operagéo.

5 FLUXOGRAMA

Fluxograma, segundo Slack (1997) é a técnica de mapeamento que permite o registro
de acGes de algum tipo e pontos de tomada de decisdo que ocorrem no fluxo real, necessaria
para um bom entendimento dos processos e facilita a identificacdo de cada etapa do processo
com suas respectivas atividades. Um fluxograma bem feito trata de todo o fluxo de informacéo,
etapas produtivas, sequéncias a serem seguidas e acOes a serem tomadas durante a

producdo/servigo.

6 ANALISE DE CENARIOS

A descricdo de um futuro possivel, imaginavel ou desejavel para um sistema e seu
contexto, e do caminho ou trajetéria que o conecta com a situacdo inicial deste sistema e
contexto. Consiste na configuragdo de imagens de futuros, cena por cena. Godet (1993) os
conceitua como jogos coerentes de hipoteses. Ou em termos mais detalhados, como o conjunto
formado pela descricdo de uma situacdo de origem e dos acontecimentos que conduzem a
situacdo futura, sendo que esse conjunto de acontecimentos e situagdes deve apresentar certa
coeréncia (CASSOL, 2008).

Com o Arena, simula-se diversas hipoteses e varias probabilidades de mudanca. Com

essa grande possibilidade e diversas variaveis é de suma importancia a compreensao de aspectos



cognitivos para a melhor escolha da provavel alteracédo e a que melhor condiz como o resultado
esperado.

Tal deciséo, segundo Andrade (2009) deve-se levar em consideragdo 0s seguintes
aspectos:

a) O processo de decisao é sequencial;

b) E um processo complexo;

¢) E um processo que envolve variaveis subjetivas;

d) Desenvolvido dentro de um ambiente com regras definidas.

Os cenarios sdo particularmente Gteis no desenvolvimento de estratégias em momentos
extremos de instabilidade econ6mica mundial segundo Kleiner (2003). Cenarios permitem que
0s estrategistas possam tomar decisfes em situacdes de falsas certezas ou quando a situagéo se
torna confusa. Para que a decisdo baseada no melhor cenério é necessario se levar em conda a

filosofia da empresa e a viabilidade do custo/beneficio.

7 ESTUDO DE CASO

A empresa na qual foi realizado esse estudo de caso € uma empresa familiar que nos
ultimos anos cresceu de forma exponencial, atuando no ramo da construcao civil, especializada
em cercamento de grandes areas internas e externas. Ela conta com propria producao de telas,
gradis, corrimdo, guardas-corpo e portdes sob encomenda atuando na venda, planejamento,
producdo, transporte, instalacdo e trabalhando principalmente com grandes empreiteiras
nacionais.

O grande diferencial desta empresa é o curto espaco de tempo que eles entregam suas
encomendas. Como a execucdo do projeto dentro do prazo de entrega € uma coisa
extremamente importante para o cliente e mais que obrigacdo do produtor, junto com um
contrato que estipula multa por atraso, a empresa onde se fez o estudo de caso, além da
qualidade que se deve esperar, seu principal diferencial é o prazo de entrega extremamente
curto para os padrdes atuais de produgdo de produtos especificos e sob encomenda.

Neste estudo de caso aborda especificamente o setor de serralheria onde sdo produzidos:

corrim&o, guardas-corpo e portoes.

7.1 Descricao do Processo Produtivo



No primeiro dia Util d& semana, acontece uma reunido estando presentes o dono, gerente,
encarregado de producdo e responsaveis pelo controle de qualidade com as orienta¢Ges para o
trabalho durante a semana. Nesta reunido séo definidas as prioridades, planejamento e controle
da producdo informa quais obras e quais produtos serdo produzidos e em qual ordem serédo
executadas. Apos isto, € emitida uma ordem de servigo com a descricdo das atividades de cada
dia da semana. Esta ordem é desmembrada em ordens diarias de producdo, posteriormente é
repassada diariamente ao encarregado da producdo. Este por sua vez fica com uma copia e
repassando outra copia para o responsavel pela execucao e sua equipe.

Por causa de outras obras em andamento e descuido na programacédo e controle da
producdo, o comego da produzir os guardas-corpo com uma semana de atraso comprometendo
0 prazo de entrega. Eram necessarios se fazer 2.712 metros de guardas-corpo divididas em
partes pré-montadas e encaixaveis de 3 metros cada. Essas pegas de 3 metros sao pré-montadas
e ponteadas pelo serralheiro responsavel. Estas pecas ja devidamente ponteadas sdo levadas
para um supermercado onde o soldador e ajudante as retiram e colocam sobre o cavalete para
serem soldadas e depois receber acabamento superficial. Este acabamento é feito em soldas
com excesso de preenchimento e eventuais respingos de solda.

Para facilitar o trabalho, manuseio e transporte, estes guardas-corpo sdo produzidos em
partes pré-montaveis de 3metros cada. Variacdo de tamanho nas pecas pré-montadas podem
acontecer por motivo de adequacéo e necessidade da planta.

O envio das pecas é feito 3 vezes por semana, geralmente terca, quarta e sabado, para
ndo dificultar e acumular o trabalho de pedreiros e serventes responsaveis pela instalacdo na
obra. O prazo para entrega da obra instalada é de 6 semanas a partir do inicio da producéao.

Nos processos estdo diretamente envolvidos 1 auxiliar de producdo responsavel por
cortar os tubos de 1”” € 2.5” dos tamanhos estabelecidos pelo desenho técnico, 1 serralheiro que
pré-monta e ponteia as partes em um gabarito, 3 soldadores e 3 ajudantes responsaveis por
soldar e dar acabamento, e esses, com experiéncias e tempos de trabalhos diferentes, 3
auxiliares de producdo que limpam as pecas e fazem banho quimico, 2 pintores, 1 almoxarife e
1 conferente responsaveis por embalar e carregam as pecas nos caminhdes. Ao todo sdo 15
funcionarios envolvidos nessa etapa de producdo. Infelizmente a capacidade de producéo €
menor que a demanda necessaria. Para suprir isso, 0s 3 soldadores e seus ajudantes nao
conseguem soldar e dar acabamento nos 450 metros que seriam necessarios durante a semana
de trabalho. Para que possam produzir o necessario, eles trabalham 2 horas como horas-extra

diariamente e mais 4 horas aos sabados. Como as pecas precisam receber pintura eletrostatica,



0s 5 colaboradores do setor de pintura e os responsaveis pela expedi¢do também precisam fazer

horas-extra para deixarem todas as pecas prontas para o envio.

Figura 1: fluxograma do processo
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Fonte: autor (2017)

Os recursos para a elaboracdo dos processos no Arena sao bem parecidos com 0s

recursos deu um fluxograma, facilitando assim, a modelagem dos processos produtivos.



Figura 2: exemplo de &rea de trabalho do Arena

Fonte: autor (2017)
O gargalo do processo se encontra na solda e acabamento onde se gasta mais tempo. Os tempos

de cada colaborador e seu ajudante envolvidos sdo 0s seguintes:

Figura 3: tempo de cada um dos soldadores em minutos

soldador 1
58| 50| 49| 31| 48| 45| 48| 45| 47| 30
56| 51| 48| 60| 45| 44| 43| 45| 50| 48
39| 50| 50| 30| 58| 48| 42| 42| 49| 51

Soldador 2
62| 58| 47| 49| 50| 44| 44| 49| 50| 51
61| 58| 49| 48| 50| 44| 45| 49| 49| 30
60| 58| 49| 30| 51| 47| 42

Soldador 3
63| 50| 50| 36| 62| 50| 50| 51| 52| 61

68 50| 50] 51| 64| 50[ 50] 51| 53] 60

Fonte: autor (2017)

A média de tempo na producéo das partes pré-montadas € de 51,04 minutos com uma
producdo média de 84 metros por dia de trabalho, mostrando a necessidade de se produzir os

12 metros restantes para que a producédo do dia cumpra as necessidades de entrega.



Figura 3: exemplo dos modelos de distribui¢do dos soldadores
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Fonte: autor (2017)

Para a obtencdo do modelo foram feitos testes de forma empirica, foram usados os dados
obtidos através da cronoanalise, lembrando que as tomadas dos tempos foram feitas do
momento em que o soldador com o auxilio do ajudante colocavam a peca a ser soldada no
cavalete até 0 momento que esta era passada para o ajudante dar acabamento. Foram esses

dados usados para a alimentar o Arena.

8 CENARIOS

Antes de mais nada, é preciso lembrar que o start desse projeto j& comegou com um
atraso na producéo de 5 dias.

Com a observacdo dos resultados podemos notar que as distribuicdo dos tempos é
desigual, mostrando a falta de uma padronizacdo dos processos de soldagem. Tendo em vista
que quanto maior a experiéncia na area, mais eficiente e rapido é o colaborador consegue
executar sua atividade.

Tendo em vista a dificuldade em automacdo e mecanizagao neste setor produtivo as

habilidades manuais dos soldadores sdo fundamentais para uma boa produtividade e qualidade



no acabamento, pois quanto melhor for a solda, menor tempo gasto com acabamento dado pelo
ajudante do soldador, reduz o uso de lixadeiras e discos de flap.

Nivelar o tempo de producgédo das pecas para que tenha uma menor variagdo entre os
colaboradores, aumentando assim a produtividade. Nivelar ndo apenas entre pe¢as do mesmo
soldador mas sim entre os soldadores para que possa ficar 0 mais linear possivel tornando o
trabalho o mais igual para gque o trabalho seja executado igualmente pelos colaboradores.

Outro ponto a se notar € a grande diferenca em que a préatica de cada operador influencia
diretamente na produtividade, um operador com mais experiéncia tem maior produtividade que
outro com menor tempo de experiéncia. A peca tem um acabamento superficial melhor, menos
respingos de solda mesmo usando produtos que evitam o respingo Neste caso, o operador com
maior experiéncia tem de média a producdo de uma peca a cada 49,33 minutos com
produtividade de 30 pecas de 3 metros por dia e 0 com menor experiéncia tem tempo médio de
54,6 minutos/peca e producéo de 20 pecas de 3 metros por dia. O treinamento e melhoramento
através da capacitacdo dos colaboradores se mostra uma possibilidade para o nivelamento.

Algo a se salientar é a ociosidade no processo causado por alguns motivos como: o
coletivo de ferramentas e falta de controle visual de materiais de apoio causam paradas
indesejadas pois 0s mateérias de apoio que nao foram requisitados ficam no almoxarifado, e este,
fica @ uma distancia consideravel do setor.

Vale mencionar que a falta de motivacdo é um ponto extremamente relevante no caso
em questdo, pois tem influenciado diretamente a produtividade neste projeto. Um fator nédo
analisado anteriormente pode ter influenciado diretamente na produtividade entre os
soldadores.

O ndo pagamento por parte da geréncia de um bbnus acordado verbalmente entre a
geréncia e os colaboradores. Esse bonus por produtividade prometido em um projeto anterior
que também teve 0 mesmo problema deste estudo, atraso no inicio da producgdo na serralheria
causada por estarem ainda produzindo para outra obra. Esse bonus seria pago se 0s produtos
fossem entreguem dentro do prazo estipulado pelo contrato, esse bénus gerou uma melhoria
momentanea da produtividade e o cumprindo os prazos estabelecidos pelo cliente. Esse ndo
pagamento pode ter influéncia direta na ociosidade e diminuicdo da produtividade.

A contratacdo de mais soldadores se mostra ineficaz pois vai aumentar a produtividade

no setor de serralheria s6 mudaria o gargalo para o setor de pintura.

9 CONCLUSAO



Com a analise dos possiveis cenarios, pode-se indicar os caminhos possiveis que melhor
se possa alcancar os objetivos e aumentar a produtividade. Os cenarios mais indicados mostram
que a capacitacdo, treinamento e a motivacao dos colaboradores se faz sempre necessario para
gue mantenham sua produtividade constante com uma menor variagao dos tempos de produgéo,
garantindo assim, estabilidade nos processos, menor indice de desperdicios e uma maior
competitividade.

Como a empresa € familiar e com o grande crescimento nos ultimos anos, a gestéo e
planejamento estratégico ndo conseguiram acompanhar com a mesma velocidade o crescimento
no faturamento, na quantidade de funcionarios e a produtividade. A mudanca de filosofia com
foco na gestdo faz-se necessario para que a alta direcdo consiga atender efetivamente a

demanda, produtividade, entrega nos prazos, qualidade e bem estar dos colaboradores.

USE OF SIMULATION SOFTWARE FOR THE IDENTIFICATION OF POSSIBLE
SCENARIOS AND THE AID IN THE DECISION-MAKING: case study

ABSTRACT

This academic work has for objective to analyze possible scenarios indicated with the
help of the simulation software Arena that shows virtually if changes at specific points of the
process will cause a really kind of increase in productivity in the entire production process and
not generate another bottleneck in another step in the process. Possible causes of neck and
likely changes to better productivity in a particular product where demand is greater than
supply and to meet this demand, it is necessary the use of overtime thereby increasing the costs
of labor, making the production of most expensive product and decreasing competitiveness in

new projects.
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