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Resumo

Objetivo do estudo: Melhorar o fluxo de processos de uma empresa do ramo e6lico por meio
do mapeamento do fluxo do processo na area de Ultrassom e da projec¢éo do fluxo num software
de simulacdo de eventos discretos especifico como forma de aumentar a capacidade para
atendimento ao plano de producao.

Metodologia/abordagem: Implementacéo de uma rotina de apontamentos, construcdo de uma
base de dados de tempos de processamento e analise e melhoria de fluxo IDEF-SIM e da
simulagdo computacional.

Originalidade/Relevancia: A simulacdo de eventos discretos € uma ferramenta atual e com
grande potencial que permite a realizacdo de cenarios para testar possibilidades de melhorias
de um sistema produtivo com rapidez e flexibilidade. A utilizacdo da simulacdo em empresas
do ramo edlico é algo recente e relevante, pois sdo empresas com grande potencial de
crescimento, que demandam uma analise constante de seus fluxos de producdo e uma tomada
de decisao répida baseada em cenérios.

Principais resultados: Foi possivel identificar cenarios que retornariam um processamento
mensal de pés eolicas superior ao atual, bem como uma reducdo de 50% no ndmero de pas em
espera.

Contribuicdes tedricas/metodoldgicas: Constatou-se a necessidade de: (a) envolvimento de
gestores que conhecem bem os processos para buscar solucdes; (b) uniformizar processos e
instrumentos de coleta de dados de medicdo antes de iniciar a simulagdo de processos; (C)
adequacao dados validados para simulacdo computacional. Reforcou-se a: (d) aplicabilidade do
IDEF-SIM como técnica de adequada para compreender 0s processos em conjunto com a
simulacdo computacional para identificar meios de aumentar a capacidade de processos.

Palavras-chave: Simulacdo; Flexsim; Processo; IDEF-SIM; Ramo Edlico.

Abstract

Objective: Improve the process flow of a company in the wind industry by mapping the process
flow in the Ultrasound area and projecting the flow in a specific discrete event simulation
software to increase the production capacity.

Methodology/approach: Implementation of an annotation routine, construction of a database
of processing times and analysis and improvement through IDEF-SIM flow and computer
simulation.

Originality/Relevance: The simulation of discrete events is an up-to-date tool with great
potential that allows the realization of scenarios to test possibilities for improvement of a
production system without impacting the company's daily activities, quickly and flexibly. The
use of simulation in companies in the wind industry is something recent and relevant, as they
are companies with great growth potential in the short and medium term that demand constant
analysis of their production flows and quick decision-making based on scenarios.

Main results: It was possible to identify scenarios that would return a higher monthly wind
blade processing than the current one, as well as a 50% reduction in the number of standby
blades.

Theoretical/methodological contributions: There was a need for: (a) involvement of
managers who know the processes well to seek solutions; (b) standardize measurement data
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collection processes and instruments before starting the process simulation; (c) adequacy of
validated data for computer simulation. It was reinforced the: (d) applicability of the IDEF-SIM
as an adequate technique to understand the processes together with the computational
simulation to identify ways to increase the process capacity.

Keywords: Simulagéo; Flexsim; IDEF-SIM.

Resumen

Objetivo del estudio: Mejorar el flujo del proceso una empresa en la industria edlica mapeando
el flujo del proceso en el area de Ultrasonidos y proyectando el flujo en un software especifico
de simulacion de eventos discretos como una forma de aumentar la capacidad para cumplir con
el plan de produccion.

Metodologia/enfoque: Implementacion de una rutina de anotacion, construccion de una base
de datos de tiempos de procesamiento y analisis y mejora del flujo IDEF-SIM y simulacién por
computadora.

Originalidad/Relevancia: La simulacion de eventos discretos es una herramienta actualizada
con gran potencial que permite la realizacion de escenarios para probar posibilidades de mejora
de un sistema productivo sin impactar en las actividades diarias de la empresa, de forma rapida
y flexible. El uso de la simulacion en empresas del sector edlico es algo reciente y relevante, ya
gue son empresas con gran potencial de crecimiento a corto y medio plazo que demandan un
andlisis constante de sus flujos de produccion y una rapida toma de decisiones basada en
escenarios.

Principales resultados: Se logré identificar escenarios que arrojarian un procesamiento
mensual de palas edlicas superior al actual, asi como una reduccién del 50% en el namero de
palas en espera.

Contribuciones tedricas/metodoldgicas: Era necesario: (a) involucrar a los gerentes que
conocen bien los procesos para buscar soluciones; (b) estandarizar los procesos e instrumentos
de recopilacion de datos de medicidn antes de iniciar la simulacion del proceso; (c) idoneidad
de los datos validados para la simulacion por ordenador. Se reforzé la: (d) aplicabilidad del
IDEF-SIM como técnica adecuada para comprender los procesos junto con la simulacién
computacional para identificar formas de incrementar la capacidad del proceso.

Palabras clave: Simulacion; Flexsim; IDEF-SIM.

1. INTRODUCAO

A urbanizacédo das cidades e o consequente avanco da infraestrutura, estimularam o uso
da energia elétrica na iluminacéo e nos transportes, oriundo dos combustiveis fosseis (F. W. B.
da Silva, 2017). Entretanto, o avanc¢o tecnologico, aliado a propagacdo de ideias sustentaveis,
favoreceram o uso de fontes alternativas de energia, destacando-se a energia edlica.

BESRevista Gestiio & Tecnologia (Journal of Management & Technology), v. 24, n. 4, p.216-242, 2024 218


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/br/

Aplicacdo de Mapeamento de Fluxo de Processos e Simulagcdo Computacional
@ para Melhoria de Processos em uma Empresa do Ramo Eo6lico
e

Revista Gestao & Tecnologia

O aumento da demanda mundial por energia eolica estimulou as empresas a buscarem
altos volumes de producdo e a otimizar o uso do metro quadrado nos parques industriais.
Somente a industria brasileira edlica — oitavo lugar no ranking mundial em capacidade
instalada, em 2019 - apresentou 15,4 GW de capacidade instalada, equivalente a 7.578
aerogeradores operando em 12 estados (Eo6lica, 2020).

Neste segmento industrial, mudancas fisicas no plano de produgdo requerem altos
investimentos, pois lidam com componentes de grande porte. A simulagdo computacional
destes ambientes € um instrumento valido para analise e melhoria de processos com custo
menores. Simular no computador permite analisar diferentes projecdes fisicas na producéao
antes que qualquer mudanca tenha sido iniciada (Pontes et al., 2017) e viabilizam o estudo
minucioso das restricdes, desperdicios e recursos envolvidos no sistema (Chiminelli et al.,
2017).

Um desafio importante enfrentado pelas empresas do setor, em especial as que produzem
pas edlicas sob encomenda, é aumentar a producdo sem alterar o prazo de entrega para um
determinado cliente. Deste modo, alguns questionamentos sdo fundamentais: qual a capacidade
atual de processamento? Quais as possibilidades de cenarios para que a area expanda a
capacidade de processamento? E possivel reduzir o nimero de pas em fila na 4rea e aumentar
0 numero de pas processadas no més?

O presente trabalho tem por objetivo melhorar o fluxo de uma empresa do ramo e6lico
por meio do mapeamento do fluxo do processo na area de Ultrassom e da projecdo do fluxo
num software de simulagéo especifico como forma de aumentar a capacidade para atendimento
ao plano de producéo.

Este trabalho esta organizado em cinco se¢Ges. Na primeira secdo, a introducdo, foi
contextualizado o trabalho e definido o objetivo. Na segunda secdo sdo apresentados os
fundamentos tedricos para compreenséo do trabalho, que envolve a indUstria edlica, a simulagdo
computacional e a metodologia IDEF-SIM. Na secdo 3 sdo descritos 0 método proposto e as
fases utilizadas para realizacdo do trabalho. Na secéo 4 € apesentado o estudo de caso com a
caracterizagdo da empresa, a modelagem conceitual e computacional e analise dos cenéarios

simulados. Por ultimo, na se¢do 5, sdo apresentadas as conclusoes.
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2. REFENCIAL TEORICO
2.1 Industria Edlica

A industria edlica brasileira caracteriza-se por, baseado numa analise das 4 Forcas de
Porter: (a) baixo grau de concorréncia entre investidores de parques eolicos brasileiros; (b) alto
poder de barganha entre fornecedores; (c) notério poder de barganha por parte do governo
federal; e (d) crescente ameaca de novos entrantes, apesar de significativas barreiras de entradas
no setor (Magalhées et al., 2019).

A participacao da industria e6lica no mercado de geracéo de energia tem crescido e com
obtencdo de melhorias com reduc¢des dos custos envolvidos nessa geracdo. Os principais gastos
da industria se concentram, principalmente em: investimento, opera¢do, manutencdo e
financeiro (Dai et al., 2018). Um dos equipamentos que merece destaque na industria edlica é
0 aerogerador e a pa edlica.

Um aerogerador é um dispositivo destinado a converter a energia cinética proveniente
do vento em energia elétrica, por acionamento de um gerador elétrico (Manwell et al., 2009).
Os principais componentes do aerogerador, sistema gerador de energia e6lica (Figura 1), séo:

e Pas eolicas, responsaveis pela captacao do vento e conversdo da energia até o rotor;

e Rotor, responsavel pela fixacdo da pa e por transmitir a rotacdo para o eixo;

e Torre, responsavel por sustentar a nacelle e o rotor;

e Nacelle, figura 1, responsavel por comportar elementos como caixa de transmissao e
transformador, essenciais para a execucdo das principais func6es do aerogerador;

e Gearbox ou caixa multiplicadora, responsavel por transformar as rotacdes ao eixo de
baixa velocidade;

e Gerador, responsavel pela conversao de energia em elétrica;

e Anemometro, responsavel por medir intensidade, velocidade e direcdo do vento.
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Chumaceira Principal
Acoplamento entre velo de alta velocidade e gerador

Transformador
poténcia

Gerador

Figura 1. Interior de uma Nacelle com os respectivos equipamentos
Fonte: SEQUEIRA, C. D. A anélise de vibragdes como ferramenta para a melhoria da manutencdo em
aerogeradoes. Tese de Doutorado na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia de Lisbhoa. Lisboa, 2012.

As pas edlicas sdo fabricadas a partir do processo de infusdo em moldes e possuem um
custo de fabricacdo em torno de 15 a 20% do custo total da turbina (Lucena et al., 2017). Para
evitar danos, em pas edlicas, segundo Yang, He e Zhang (2016), é necessario que durante a
fabricacdo ou instalacdo seja executadas técnicas de ensaios ndo destrutivos que detectam as
sete principais falhas nas pas: falha de colagem, falha na junta adesiva, desconexdo,

delaminagdo, quebra das fibras, rachaduras no gelcoat e descolamento da casca.

De acordo com Jeong e Lee (2015), as pas edlicas, constituidas de plastico reforcado com
fibra de vidro e outros materiais leves como balsa e cloreto de polivinil, apresentam defeitos de
fabricacdo que, se ndo consertados, enfraquecem a carga da pa podendo levar a destruigéo.
Assim, em sua pesquisa, apresenta o sistema de inspecéo ultrassénica como forma de analisar
os defeitos gerados na fabricacao da p4, possibilitando o reparo da pa antes de chegar ao parque
edlico.

Segundo Soares (2018), os ensaios ndo destrutivos compdem um grupo de técnicas de
inspecdo, como o Ultrassom, capazes de avaliar propriedades de materiais sem causar danos

nos mesmos. Assim, sdo consideradas técnicas valiosas por ndo alterarem o material, por
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economizar tempo e dinheiro nas avaliacdes e por serem eficientes na resolucdo de problemas

e na prevengao de falhas dos produtos.
2.2 Simulacé@o computacional

Segundo Banks (1998), simulacdo de eventos discretos € a imitagdo de uma operagao de
um processo do mundo real, envolvendo a geracdo de um sistema artificial e a observacao desse
para inferir caracteristicas operacionais do sistema real representado. Silva et al. (2011)
descrevem a simulagcdo como uma metodologia experimental capaz de descrever o
comportamento de um determinado sistema, através da quantificacdo do comportamento

analisado, prevendo comportamentos futuros.

Banks (1998) descreve uma metodologia para estudo de simulagdo, conforme
apresentado na Figura 2, que foi base para o desenvolvimento do método utilizado no presente
estudo. A primeira fase trata-se da formulacdo do problema que se pretende resolver e, apds
essa clara definicdo, define-se os objetivos da pesquisa e 0 plano de projeto para que esses
objetivos sejam alcancados. Com isso, paralelamente ao inicio da coleta de dados, desenha-se
0 modelo conceitual com auxilio de alguma ferramenta especifica e traduz-se 0 modelo para
validacdao. Uma vez verificado o modelo conceitual, é feito o desenho experimental que servira
como base para producdo de réplicas e analise do modelo a ser simulado. Depois de replicar o

modelo, formaliza-se a documentacgéo e implementa-se 0 modelo do ambiente de estudo.

Ha diversas ferramentas de simulacdo que, segundo Pontes (2012), podem ser
categorizadas em: linguagens de programacdo de proposito geral, linguagem de simulagéo e
ambientes de simulacdo. Alguns exemplos desta ultima categoria sdo MicroSaint, VSE, Arena,
ProModel e Flexsim.

O FlexSim é um software de simulacdo em 3D que modela, simula, prediz e visualiza
sistemas em manufatura, manuseio de materiais, assisténcia médica, armazenamento,

mineracao, logistica, dentre outros (Punna Rao et al., 2019). Ele possibilita analisar a situacao
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atual de um sistema e mensurar sua produtividade, além de viabilizar a anélise de diferentes

cenarios (Carreira et al., 2014).

Segundo FlexSim (2020), o software torna possivel a replicacdo do sistema em analise
com a manutengdo de todos os detalhes necessarios para um estudo preciso. Este software
permite arrastar e soltar recursos diretamente no ambiente 3D criado, o que simplifica o

processo de modelagem.
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Documentagio

e relatério

Figura 2. Fases de um estudo de simulacéo
Fonte: BANKS, J. Handbook of simulation: principles, methodology, advances, applications and practice. New

York: John Wiley & Sons, 1998.

Segundo Nordgren (2003), a construgdo de um modelo de simulacdo no Flexsim envolve cinco passos principais, sendo eles: (1)
desenvolver um layout; (2) conectar os objetos, (3) detalhar os objetos; (4) executar o modelo; e (5) revisar a saida. Todos esses resultados
podem ser exportados para softwares externos.
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2.3 IDEF-SIM

Para Correia e Nascimento (2016), a metodologia Integrated Definition Methods —
Simulation (IDEF-SIM) se adequa ao detalhamento necessario em mapeamentos utilizados em
simulacdes computacionais e a melhorias em processos de forma geral. Sua modelagem (ver
Figura 3), utiliza técnicas nas versdes IDEFO e IDEF3 na construcdo de modelos conceituais
direcionados a projetos de simulagdo. No IDEFO, a sintaxe é composta de caixas, regras e
diagramas que se relacionam com as func@es de entrada, saida, mecanismo e controle. O IDEF3
se caracteriza por ser realista na ordem dos eventos, considerando precedente temporal (Leal et
al., 2008).

Segundo Costa (2018), a técnica IDEF-SIM caracteriza-se pela forte aplicacdo em
simulacdo a eventos discretos, uma vez que contempla elementos essenciais na modelagem
computacional e é composta por IDEFO, IDEF3 e fluxograma. Dentre as aplicacdes pode-se
citar na modelagem conceitual de um processo flow-shop para analise de variaveis inerentes ao
processo (Correia & Rodrigues, 2016) e na identificacdo dos sete desperdicios em uma empresa
de construcdo civil, comprovando que é aplicavel para movimentagdo e processamento devido

a facil visualizacdo (Mussolini & Gaudéncio, 2019).
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Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade O IDEF3 (modo descricdo das
transi¢des)

Funcdes IDEFO0
Fluxo da entidade —_— IDEF0 e IDEF3
Recursos IDEF0O
Controles IDEF0
Regras para fluxos paralelos & Regra E IDEF3
e/ou alternativos

X Regra OU

0 Regra E/OU
Movimentagio ‘:> Fluxograma
Informacdo explicativa | = ------- > IDEF( e IDEF3
Fluxo de entrada no sistema
modelado
Ponto final do sistema '
Conexdo com outra figura /\

Figura 3. Simbologia IDEF-SIM

Fonte: Leal, F.; Almeida, D. A. de; Montevechl, J. A. B. Uma Proposta de Técnica de Modelagem Conceitual
para a Simulacdo através de Elementos do IDEF. In: Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO), 40,
2008, Jodo Pessoa, p. 2503-2514, 2008.

3. METODOLOGIA

Segundo Andrade, Stefano e Zampier (2017), no desenvolvimento de uma pesquisa
deve-se utilizar um método, ou seja, um plano de agéo estruturado por técnicas de realizacao
de uma atividade, responsavel por nortear a um determinado fim, a uma resposta do problema
proposto.

A metodologia tracada nesse estudo, representada na Figura 4, foi dividida em quatro

fases.
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r s s s
Levantamento
Estudo da Teoria das Possiveis
Solugdes
Formulagéo do Sugestao de
Problema Construgdo do Construgdo do Melhoria
Modelo Modelo de
Conceitual Simulagao
FASE 1 < Coleta de Dados | FASE2 < FASE 3 < FASE 4 < Aprovagao da
Diretoria
Validagao do Validagao do
Modelo Modelo de
Conceitual Simulagao com
Anélise do Fluxo com Geréncia Geréncia Definigéa do
cenario futuro
A Defini¢ao de
Vallﬁzge?:nczm a acdes para
! < implementagdo
~ ~ ~ ~

Figura 4. Método proposto
Fonte: elaborado pelos autores.

Fase 1. Iniciou-se com o estudo da teoria e das ferramentas utilizadas no trabalho a partir
de uma revisdo bibliografica. Em seguida, foi realizada a formulagcdo do problema e
consequente levantamento das necessidades do estudo. Na sequéncia foi realizada a coleta de
dados abrangendo os tempos de atividades e a analise do fluxo do processo de producédo de uma
pa eolica, contando com o posterior auxilio da ferramenta IDEF-SIM para identificacdo dos
desvios no processo e das primeiras oportunidades de melhorias no processo.

Fase 2. Projetou-se um modelo conceitual que serviu como base para o desenvolvimento
do modelo computacional, representando, assim, a situacgdo atual do Ultrassom da empresa em
analise. Em seguida, foi realizada a validacdo do modelo construido e a posterior definicdo dos
cenarios futuros com as alteragdes que seriam projetadas, visando a ampliacdo da capacidade
de atendimento do que seriam projetadas, visando a ampliagéo da capacidade de atendimento
do Ultrassom. Para a validacdo do modelo conceitual foi apresentado o fluxo para os lideres e

verificado a equivaléncia com a situagdo atual da area.
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Fase 3. Construiu-se 0 modelo de simulacdo que retratava a situacdo atual da area de
Ultrassom e foi validado o modelo por meio da conferéncia do resultado computacional com o
resultado dos apontamentos dos meses anteriores no que se refere a nimero de pas processadas
no més. Fase 4. Analisou-se os resultados, definiu-se o cenario futuro, formalizou-se os

resultados e defini¢bes de acbes para implementacbes das mudancas na area de Ultrassom.

4. ESTUDO DE CASO
4.1 Caracterizacdo da Empresa

O estudo foi realizado em uma empresa fabricante de pas edlicas e prestadora de servigos
de manutencéo em parques e6licos. Fundada em 2010, na regido Nordeste do Brasil, perto da
cidade de Fortaleza, a localizacdo da fabrica em analise viabiliza o atendimento a parques
edlicos do mundo todo. Os valores declarados que sustentam a cultura da empresa sdo o
protagonismo, a perenidade e a exceléncia operacional.

A empresa, em termos de etapas produtivas, se divide em: producdo de pré-fabricados,
processo de lay-up, processo de infusdo, processo de colagem e fechamento, e processos de
acabamento, conforme resumido na Figura 5. Enguanto, na divisdo fisica, a empresa divide-se

em dois galpdes — Laminacdo e Acabamento - e uma area aberta, para Ultrassom.
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Figura 5. Processo produtivo de uma pa edlica
Fonte: elaborado pelos autores.

Na Laminagdo sdo produzidos todos os componentes macro que compdem a pa e sdo
montadas as duas cascas, utilizando como base os moldes. Apds esses processos, com ajuda de
pontes rolantes (interna) e Dolly (externa), a pa é movimentada da Laminacdo até a area de
Ultrassom para ser escaneada e avaliada para detec¢do de defeitos nas regides criticas. Depois a pa
segue para o Acabamento, onde passara por rebarbacao, ajuste dos bordos, laminacdo dos bordos,
lixamento das cascas, pintura, fresagem da raiz, pesagem e balanceamento. O fluxo de processos e

galpdes em que a pa é submetida pode ser resumida na Figura 6.
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Figura 6. Macrofluxo de producéo de pas
Fonte: elaborado pelos autores.
No setor de Ultrassom - em andlise — a pa é submetida a duas atividades principais:

escaneamentos e avaliacBes das imagens ultrassom. Assim, ha dois grupos de funcionarios: (a)
0S que escaneiam as pas no patio de Ultrassom, com o auxilio de méaquinas e (b) os que avaliam
as imagens a procura de defeitos das pas, por meio de computadores.

Inicialmente a pa é submetida a um escaneamento geral, em todos os raios, para avaliagdo
completa com objetivo de identificar necessidades de reparo. Depois € realizada uma avaliacdo
das imagens e sua categorizacao em:

(a) raios inconclusivos, ou seja, onde o escaneamento nao foi eficiente;
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(b) raio com defeito, onde € necessario um novo escaneamento para confirmar a presenca
de defeito e necessidade de reparar no Acabamento e;

(c) raio aprovado, 0 que representa que a regido esta livre de defeitos.

Nos casos de raios inconclusivos ou com defeito, realiza-se um novo escaneamento, com
uma maquina mais precisa e compacta, e um nova avaliacdo de imagens. O resultado é
repassado ao Acabamento, com o direcionamento de quais regides da p& que precisardo ser
reparadas.

A area de Ultrassom comporta duas pas simultaneamente, paralelo a isso a area conta
com uma sala dedicada para as avalia¢bes de imagens.

No Ultrassom conta com uma méaquina, semelhante a um robd, que é responsavel por
auxiliar a execucéo do primeiro escaneamento. Além dela, existem trés maquinas que sdo
responsaveis por auxiliar a execucdo do segundo escaneamento. A sala de avalia¢do, em média,
conta com trés avaliadores focados em um escaneamento especifico de uma pa.

No Ultrassom, espera-se que a pa saia da area apenas apés a Ultima avaliacdo de imagens.
Contudo, pelo alto tempo de movimentacdo do Ultrassom até o Acabamento, permite-se que
ela saia ap0s o0 segundo tipo de escaneamento, uma vez que até a chegada dela no Acabamento
é finalizada a Gltima avaliacdo de imagens.

O setor de Ultrassom da empresa em questdo precisou, no ano de 2020, quase duplicar o
processamento diario de pas. Isto demandou uma analise mais profunda do fluxo atual e tempos
de processamento, analise de oportunidades de melhorias e uso de ferramenta de simulacéo que
permitisse a construcao de diferentes cenarios sem grandes custos e mudancas envolvidas.

O processo de simulacdo computacional foi iniciado em abril de 2020, quando o setor
comegou a possuir uma base de dados confiavel, e, desde entdo, eram realizadas reunifes
semanais para apresentacao e alinhamento, tornando sempre o cenario 0 mais proximo possivel
da realidade.

Com a andlise do fluxo se tornou perceptivel informacdes importantes a serem
consideradas na simulagcdo, como méo de obra e maquinario ociosos em horas, direcionando,
dessa forma, o cenario de simulacdo que melhor atendia aos seguintes objetivos do setor:

e Minimizagdo de MO e maquinario 0ciosos;

e Atendimento a especificagdes ambientais do cliente (temperatura e umidade);
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e Minimizacéo de filas para o processo de Ultrassom.

4.2 Modelo Conceitual
Uma vez detectado a necessidade de simulacdo para area de Ultrassom, um modelo
conceitual foi construido utilizando-se a técnica IDEF-SIM, apresentado na Figura 7 . Este
modelo foi apresentado para o time o que tornou possivel a percepcdo dos ajustes necessarios

para tornar o modelo de simulagdo mais préximo da realidade.

ot
) | X S e & e
() x 1 L.

L2 oP3 Maguina B
oP 4 OPS OP6

Maguina A
oP1
oP2

Figura 7. Modelo conceitual do setor de Ultrassom
Fonte: elaborado pelos autores.
As pés edlicas (E1 e E2) se direcionam (M1) ao buffer (L1), no qual irdo esperar até que

um dos postos da area de Ultrassom esteja disponivel. Em seguida, cada pa desloca-se (M1)
para 0 posto 1 (L2) e é processada por um ultrassionista auxiliado de uma maquina de
escaneamento. Uma vez passando pelo escaneamento 1 a pa segue para a segunda etapa do
processo (L3), avaliacdo de imagens, apesar de o sistema considerar separadamente 0s
processos L2 e L3, na pratica a pa fica no mesmo posto de trabalho. Apds isso, a peca segue
(M2) para o terceiro processo (L4) € um escaneamento mais preciso realizado por um
ultrassionista auxiliado de um equipamento portatil de menor tamanho. O sistema considera
que quando entra uma peca nesse processo (L4) o L2 deve fechar a entrada de pecas,
acumulando-as no buffer. Isso decorre do fato de que, fisicamente, a &rea comporta apenas duas
pas. Por fim, a pa segue para a Gltima etapa de avaliacdo, liberando a entrada de novas pecas
no processo L2, e, paralelamente a isso, é direcionada (M4) para o Acabamento.

Né&o existe um padrdo no uso de recursos em cada uma dessas atividades. H4& momentos

que a atividade L3 é realizada por 2 operadores e em outros casos esse nimero pode ser maior
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ou menor. Para fins de analise considerou o tempo retornado pelos apontamentos, para maior
detalhamento no desenho do fluxo. Quanto a méo de obra, considerou-se a disponibilidade

tedrica com base no nimero de contratados por turno e de maquinas disponiveis.

4.3 Coleta de Dados

Apos teste de quatro formas de coleta de dados — planilha eletrénica, lousa no patio, livro
de apontamentos nos postos de trabalho e aplicativo -, 0s operadores concluiram que a melhor
forma seria, para os que trabalhavam no patio, realizar o apontamento na lousa e, para os que
trabalhavam na sala com avaliac@es, realizar o apontamento em planilha eletronica.

No periodo de fevereiro e marco de 2020, foi realizada a coleta do tempo de duracdo, em
horas, de cada etapa do processo, e verificada a distribuicdo deles por meio de gréficos boxplot
(ver Figura 8). Foram medidos os tempos do:

e Scan | Blade 1: Primeiro escaneamento ao qual a pa do modelo 1 é submetida ao
entrar na area, feito em todos o0s raios da pé;

e Evaluation | Blade 1: Avaliacdo das imagens geradas pelo primeiro escaneamento no
modelo 1 de pa;

e Scan Il Blade 1: Segundo escaneamento ao qual a pa do modelo 1 € submetida na area
de Ultrassom, especifico para os pontos inconclusivos ou com defeitos;

e Evaluation Il Blade 1: Avaliacdo das imagens geradas pelo segundo escaneamento no
modelo 1 de pg;

e Scan | Blade 2: Primeiro escaneamento ao qual a pa4 do modelo 2 é submetida ao
entrar na area, feito em todos o0s raios da pé;

e Evaluation | Blade 2: Avaliacdo das imagens geradas pelo primeiro escaneamento no
modelo 2 de pa;

e Scan Il Blade 2: Segundo escaneamento ao qual a pa do modelo 2 é submetida na area
de Ultrassom, especifico para os pontos inconclusivos ou com defeitos;

e Evaluation Il Blade 2: Avaliacdo das imagens geradas pelo segundo escaneamento no
modelo 2 de pa;
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Figura 8. Boxplot da coleta dos meses
Fonte: elaborado pelos autores.
Verificou-se a presenca de outliers - marcados com asterisco no grafico - que, apds

avaliacdo conjunta com os lideres e coordenador da area, foram classificados quanto a
confidveis ou ndo. Os valores ndo confiaveis foram descartados. Os dados foram novamente
analisados no aplicativo Minitab, onde verificou-se que seguem uma distribuicdo Normal e

foram identificadas a média e o desvio padrao da amostra (ver Figura 9).
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Figura 9. Boxplot ap6s validacéo dos lideres e coordenador da area
Fonte: elaborado pelos autores.

4.4 Modelo Computacional

Antes da construcgdo de cenarios futuros, foi projetado no Flexsim a situagdo atual da area
com base nos tempos de atividades apontados. Cada modelo foi replicado 100 vezes,
considerando um horizonte de tempo de aproximadamente um més, 672 horas, e um tempo de
warm up de uma semana, 168 horas.

Para a construcdo do modelo no Flexsim foram utilizadas as funcionalidades source,
queue, processor e sinks. O modelo é apresentado na Figura 10.

As sources ‘Laminacao2’ e ‘Laminacao5’ sdo responsaveis por gerar os dois modelos
distintos de péas. Foi necessario configura-las para que enviassem as pas de cada modelos
distintos em intervalos de tempos especificos, utilizando trigger, onde cada tipo de item (label)
gerado seré processado em tempos diferentes nos processos seguintes.

A queue ‘Buffer para UT’ tem a funcdo de acumular as pas que saiam dos galpdes de
Laminacdo, mas que ndo podiam entrar na area de Ultrassom por falta de disponibilidade de
maquina ou méo de obra. A gueue ‘Row Evaluation Scan’ formavam fila para a avaliacdo de

escaneamento 2, fora da area fisica de Ultrassom. Como a area para armazenar pas em espera
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na empresa é extensa, ndo foi definido limite maximo para a quantidade de itens na fila
simultaneamente.

Os processors ‘Scan I’, ‘Evauation Scan I’, ‘Scan II’ e ‘Evauation Scan II’ estdo
presentes no Ultrassom, com tempos diferentes para cada modelo de pa e com capacidade
limitada de acordo com a area fisica. Como 0s quatro processos ndo podem simultaneamente
estarem com item, foi utilizada a fungéo trigger para bloguear a entrada de certos processos
enquanto outros estivessem rodando. Isto delimitou que a area estivesse com apenas duas pas
simultaneas no patio (dois postos).

Assink ‘Acabamento’ tem 0 objetivo de contabilizar as pas que saem da area de Ultrassom

e se encaminham para o galpdo de Acabamento.

Acab:h“\— &

Evaluationﬁws‘
Row Evaluation Scan

Laminacao5
Buffer para, UT

Laminacao2

Figura 10. Modelo de simulacéo atual para validacéo
Fonte: elaborado pelos autores.
A simulacdo da situacdo atual da &rea retornou um output mensal maximo de 133 pas,

ou seja 33 a 34 pas semanais. Outro resultado da simulacdo foi que a quantidade de pas
simultaneas em fila para entrar na area de Ultrassom chegaria a um maximo de 10 péas. Estes

resultados conferem com a realidade.
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4.5 Definicdo e Andlise de Cenérios Futuros

Os cenarios simulados foram decididos em conjunto com a geréncia da area, colocando
como prioridade 0 aumento no nimero de pas processadas no més e a reducao do nimero de
fila de pas para a area. Com isso, ficou definido trés cenarios:

e Cenario 1: adicionar um posto na area de Ultrassom;
e Cenario 2: adicionar outra maguina de escaneamento tipo I;
e Cenario 3: duplicar o posto de escaneamento 1.

Para analise e escolha dos cenarios, utilizou-se duas medidas de performance como
referéncia:

» Quantidade de pas que saiam da area de Ultrassom e;

» Quantidade de pas simultaneas esperando para entrar na area.

» Para a simulagdo do cenario 1, foi retirado o blogueio trigger para que a area de
Ultrassom chegasse a uma capacidade de processamento simultaneo de trés pas. Assim,
apos o0 escaneamento | a pa € movimentada para outro posto, enquanto é feita a avaliacéo
de imagens, e torna se viavel a entrada de outra pa para iniciar o escaneamento I. O
modelo visual permaneceu idéntico a Figura 10, pois apenas mudaram as regras dentro
dos processos. Neste cenario, 0 numero de pas processadas mensalmente passou de 133
para 138 e a fila de entrada para area o Ultrassom passou de 10, para 7 simultaneas.

No cenario 2, demonstrada no modelo conceitual na Figura 11, foi adicionada uma
maquina de escaneamento 1 (L7). Adicionou-se a condicao para L2 processar apenas quando a
L4 estivesse ociosa, para garantir que a area fisica de Ultrassom néo ultrapasse 0 maximo de
trés pas simultaneamente. Enquanto, no modelo de simulacéo da Figura 12, foi adicionado um

process Scan |, representando um novo posto de escaneamento |.
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Figura 11. Modelo conceitual no Cenario 2
Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 12. Modelo de simulacdo no Cenario 2
Fonte: elaborado pelos autores.

Este cenério também atingiu os dois objetivos: redugdo de fila de entrada e nimero de
pas processadas no més. A capacidade mensal de processamento passard a um maximo de 139
pés e a fila de entrada seria de no maximo 5 pas simultaneas.

No cenario 3, foi adicionado um posto de escaneamento tipo Il (L6) no modelo conceitual

da Figura 13 e foi criado mais um process Scan Il no modelo de simulagédo da Figura 14. Na
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simulacdo foi identificado que o nimero de pas processadas serd de 138 e 0 numero de pas em

fila para entrar na area sera de 7. Este cenario apresenta resultado pior que o cenério 2.
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Figura 13. Modelo conceitual do Cenario 3
Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 14. Modelo de simulag&o no Cenario 3
Fonte: elaborado pelos autores.
Os resultados obtidos em cada cenario sdo apresentados no Tabela 1. A diretoria e a

geréncia escolheram cenério 2, onde ha compra de uma maquina para o escaneamento tipo |.
Com isso, reduz-se 0 nimero de pas em espera para entrar na area de Ultrassom de 10 pas para
5 pas e aumenta-se a capacidade da area, de 133 pas no més para 139 pas. Adicionalmente, a
geréncia optou pela expansdo fisica de mais um posto do escaneamento do tipo Il, o que

equivale ao cenario 3.
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Tabela 1
Comparativo dos Resultados dos Cenarios Avaliados
Fila de entrada para Area de Quantidade de Pas Processadas por

Cenarios Avaliados

Ultrassom Més

Atual 10 133
Cenario 1 7 138
Cenario 2 5 139
Cenario 3 7 138

Fonte: elaborado pelos autores.
5. CONCLUSAO

O presente estudo teve por objetivo geral melhorar o fluxo na &rea de Ultrassom por meio
do mapeamento do fluxo do processo e da projecdo do fluxo no Flexsim como forma de
aumentar a capacidade para atendimento ao plano de producdo. Para alcancar o objetivo,
utilizou-se duas frentes de analise: (i) aplicacdo do IDEF-SIM que se mostrou uma ferramenta
adequada para analisar o fluxo do processo que sera simulado e (ii) simulagdo com Flexsim que
auxiliou na defini¢do do cenéario capaz de atender ao plano de producéo.

Para atender o objetivo de levantar as entradas necessarias para aplicacdo da ferramenta
IDEF-SIM e Simulacdo Computacional no Flexsim foi necessario implementar diferentes
formas de coleta de dados. Apos isto, foi necessario definir o padrdo de apontamentos a ser
inserido na rotina da equipe.

O objetivo de mapear e simular o processo atual foi validado: a simulagdo no Flexsim
apresentou quantidade de pas processadas semanalmente equivalente a quantidade real
apontada pelos funcionarios nas planilhas. A partir dai, foi possivel simular cenarios que
viabilizassem o aumento da capacidade atual da area de Ultrassom. Também foi possivel sugerir
0 melhor cenério.

Como fator limitante para a elaboracdo do presente trabalho temos o pequeno intervalo
de tempo considerado na base de dados que serviu de input para a simulagcdo, bem como a
auséncia de dados sobre o ritmo de chegada de pas na area. Na empresa em questéo ainda ndo

havia uma sistematica de coleta desses dados
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Esta pesquisa contribuiu para a empresa iniciar uma rotina de controle de tempos de
processamento que auxiliam a analise diaria da area, das maquinas e dos funcionarios. Além

disso, inseriu na empresa a tomada de decis0es embasada na simulagdo computacional.
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