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RESUMO

O presente trabalho descreve a utilizacdo da simulacdo computacional aplicada em uma linha
de pintura de pecas agricolas. O processo de pintura ocorre em uma linha de produc¢éo continua,
com movimentagdo por meio de transportador aéreo. O processo é composto pelas etapas de
lavagem, secagem da lavagem, pintura e secagem da pintura. O desafio consiste na analise desta
linha em diferentes velocidades de operagéo através do uso da simulagdo computacional. Com
os dados de producéo obtidos por meio da simula¢do computacional, pode-se comparar com 0s
valores atuais e de projeto de melhoria futura que serdo feitas na linha de producdo. O software
de simulacdo empregado foi o Arena e os resultados obtidos pela simulagdo apresentaram um
valor um pouco abaixo dos valores previstos em projeto.

Palavras-chave: Simulacdo. Melhoria de processos. Arena. Linha de pintura.

ABSTRACT

The present work describes the use of computer simulation applied to an agricultural parts
painting line. The painting process takes place in a continuous production line, with movement
using an overhead conveyor. The process consists of the steps of washing, washing drying,
painting and painting drying. The challenge consists of analyzing this line at different operating
speeds through the use of computer simulation. With the production data obtained through
computer simulation, it can be compared with current values and future improvement projects
that will be made on the production line. The simulation software used was Arena and the
results obtained by the simulation presented a value slightly below the values predicted in the
project.

Keywords: Simulation. Processes improvement. Arena. Painting line.



o7 N Analise de
a e C @ w Processos
Agroindustriais
GOVERNO DO ESTADO Fatec Matiic
Luiz Marchesan Paula Souza DE SAO PAULO Fadctadbidosdorg

Matéo Centro
Luiz Marchesar

1. INTRODUCAO

O atual cenario econdmico estimula as empresas a buscarem melhorias em seus
processos e servicos e a reducgéo de custos. Para isto, as organizacgdes podem utilizar ferramentas
gerenciais, que auxiliam na analise e na identificacdo de melhorias necessarias.

Nessa nova realidade das organizagdes, elas ndo se preocupam apenas em produzir,
mas sim, em produzir a0 menor custo possivel e, ao mesmo tempo, melhorando seus
processos e mantendo-se competitivas no mercado.

Uma ferramenta gerencial que pode ser utilizada pelas organizaces para analise de
processos é a simulacdo computacional (ALBERTI; FURTADO; KIPPER, 2015).

Com a simulacdo, é possivel retratar um sistema real através de um software
computacional, analisar processos dindmicos e seus efeitos, identificar potenciais melhorias em
processos e representar possiveis cenarios de um ambiente.

Estes cenarios permitem as organizagdes representarem possiveis ambientes futuros, de
forma a evitar erros em procedimentos e investimentos incorretos. Portanto, é possivel tomar
decisbes corretas sem antes precisar alterar o sistema real (MAURICIO et al., 2015, TORRES;
GARAVITO; RINCON, 2014).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar uma analise de uma linha de pintura
de pecas de maquinas agricolas, através da simulacdo computacional, para avaliar a

assertividade da producéo obtida através da simulagéo e a produtividade de projeto.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 MAPEAMENTO DE PROCESSOS

Um dos objetivos de identificar falhas criticas no processo de producdo em empresas de
manufatura é diminuir ou eliminar perdas e atrasos na producéo, o0 que economizara custos. O
Mapeamento de Processos, ferramenta gerencial com o objetivo de auxiliar na melhoria dos
processos atuais ou na implantacdo de uma nova estrutura baseada em processos, € uma das
metodologias que permite identificar e analisar tais pontos criticos. (GONCALVES, JUNIOR,
2012)
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O objetivo da ferramenta de mapeamento de processos é auxmar na melhorla dos
processos de negocios existentes ou na implementacdo de novas estruturas organizacionais
baseadas em processos. Sua aplicacdo tende a resultar em menores custos de produgdo no
desenvolvimento de bens e/ou servigos, menos falhas sistémicas e melhorias de desempenho,
além de possibilitar melhor entendimento dos processos para eliminar ou reduzir aqueles que
necessitam de modificacbes. (DATZ; MELO; FERNANDES, 2004).

Com ele, qualquer membro da equipe podera entender facilmente como realizar um
determinado processo sem precisar de longas explicagdes verbais. Uma melhor compreenséo
de como um processo funciona em geral e a capacidade de detectar ineficiéncias ou fazer
melhorias sdo possiveis quando um processo € mapeado do inicio ao fim. O mapa de processos
pode ser usado para visualizar qualquer tipo de processo, embora seja frequentemente usado
para analise ou melhoria de processos, treinamento ou integracdo. Ele € atil em situacdes em
que é necessario coordenar as responsabilidades de varios membros da equipe ou comunicar
um processo complicado. O mapa mostra todas as atividades que ocorrem durante a execucdo
de uma determinada tarefa ou de uma série de a¢des. Segundo Scucuglia (2008), 0 mapeamento
é um exercicio reflexivo e deliberativo cujo objetivo é retratar fielmente, por meio de
fluxogramas ou qualquer outra ferramenta visual atualmente em uso, como ocorrem as
trajetdrias internas, onde estao seus pontos fracos, onde estdo suas inconsisténcias conceituais,
como fluxos de informacgdes, quais séo as responsabilidades de cada etapa e, 0 mais importante,
quais séo as entregas efetivas que compdem os produtos dos clientes internos das organizacoes.

O mapeamento de processos também se torna mais significativo porque serve como
registro historico da organizacdo. Uma vez que a aprendizagem se baseia nos conhecimentos e
experiéncias anteriores do individuo, uma organizacdo ndo pode estagnar como resultado de
membros do pessoal mudarem de emprego ou abandonarem 0S Seus empregos, pois isso
resultaria na perda de credenciais e experiéncia adquirida ao longo de muitos anos. (TEIXEIRA,
2015)

Um gerente pode utilizar diversas técnicas de mapeamento de processos encontradas na
literatura para auxiliar na analise, dentre elas temos: Fluxograma, Mapofluxograma, diagrama
de SIPOC, Blueprinting, Diagrama homem-maquina e o Integrated Computer Aided

Manufacturing Definition — IDEF.

2.2 PARADAS NAO PROGRAMADAS
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Na produgéo, as interrup¢6es ndo planejadas ocorrem por dlversos motivos e podem ser
categorizadas em dois grupos: interrupgdes provocadas por fontes internas da empresa e
interrupcdes provocadas por falhas de fornecedores. O primeiro deles refere-se aqueles que séo
internos, do préprio processo produtivo, como um erro ocorrido durante o desenvolvimento do
projeto ou um problema com as ferramentas ou pessoal. A segunda categoria de atrasos é
causada por erros do fornecedor, que podem variar desde a ma qualidade do bem ou servigo
prestado até o ndo cumprimento dos prazos de entrega. As paradas devem ser vistas como
oportunidades, pois, apds determinar a verdadeira causa, é possivel agir e adotar mudancas que
irdo diminuir ou até mesmo eliminar a sua ocorréncia, melhorando a produtividade do processo.
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

2.3 FLUXOGRAMA

Uma técnica para registrar processos € a utilizacdo de simbolos que sdo conectados por
meio de conexdes, com conjuntos indicando a direcdo do fluxo. Isso é conhecido como
fluxograma. Esses simbolos representam operacdo, movimento, observacdo, expectativa e
confinamento. Algumas das vantagens na utilizacdo do fluxograma sdo: (SLACK,
CHAMBERS, JOHNSTON, 2002)

- Define claramente 0S limites do processo;
- Facilita a localizagao e identificagao dos aspectos positivos e negativos do
processo; -  proporciona  otimizacgao do  fluxo  produtivo;
- Facilita 0 treinamento de novos funcionarios;
- Facilita 0 estabelecimento de metas;

- Proporciona uma visao global do processo produtivo.

O objetivo de um fluxograma, ou diagrama de processo, é descrever todas as etapas de
um processo de forma simples para torna-las mais faceis de ver e compreender. (CORREA;
CORREA, 2017)

Ele é ilustrado usando formas geométricas e flechas como simbolos. Flechas indicam a
ordem e a relacdo das fases e as formas geomeétricas identificam o tipo de acéo a ser tomada,
por exemplo: inicio, acdo, decisdo e finalizacdo. Ao fazé-lo, reflete a realidade do processo e
ndo como se poderia imaginar que ele fosse mostrando a progressao das fases e a sua relacéo
entre si. Sua andlise permite identificar atividades desnecessarias e pontos fracos do processo,
facilitando a sugestdo de melhorias. (VIERA, 2014)
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2.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulagéo pode ser conceituada de diversas formas, dependendo da importancia desse
meétodo para cada autor. Porém, todos sdo unanimes em defender a simulagdo como um método
atil para resolucéo de problemas de sistemas complexos.

Para Lorengo (1981), a simulacdo é uma aproximacao na qual as caracteristicas, a forma
e a aparéncia do sistema em estudo sdo imitadas com o fim de executar experiéncias substitutas.
E a representacdo de um sistema real através da réplica de uma sucessdo de eventos que tém
lugar no sistema, de acordo com relacdes matematicas e decisdes logicas, permitindo que se
efetue a experimentacdo, sem que tal necessite ser feita no mundo real.

A simulacdo permite imitar o funcionamento de um sistema real, com o auxilio de
softwares em computadores é possivel visualizar na tela o funcionamento do sistema em estudo,
tal como um filme. Segundo Prado (2014), simulacéo é uma técnica de solu¢do de um problema
pela analise de um modelo que descreve o comportamento do sistema, usando um computador
digital. Isto permite a reproducédo do funcionamento de um sistema, com auxilio de um modelo,
gue nos permite testar algumas hipoteses sobre o valor das variaveis controladas.

Segundo Fernandes et al., (2006), a utilizacdo da técnica de simulagdo auxilia e possui
grande importancia nos seguintes aspectos: 1) projetar e analisar sistemas industriais; 2) prever
resultados na execucdo de determinada acdo; 3) reduzir os riscos na tomada de decisdo; 4)
identificar problemas antes de suas ocorréncias; 5) eliminar procedimentos em arranjos
industriais que ndo agregam valor a producéo; 6) realizar analises de sensibilidade; 7) reduzir
custos com 0 emprego de recursos (mao de obra, energia, agua e estrutura fisica); e 8) revelar
a integridade e viabilidade de determinado projeto em termos técnicos e econdmicos.

Os aspectos citados anteriormente demonstram os principais fatores que podem ser
analisados com a utilizacdo desta ferramenta. Para Law e Kelton (2000) a simulacdo permite
uma visdo sistema mais precisa e de facil entendimento, permitindo com que o engenheiro

perceba como alteracbes especificas locais podem alterar no sistema global.

3. ESTUDO DE CASO

3.1 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE DE PESQUISA
Os irmdos comegaram como simples fabricantes de veiculos e instrumentos de tragdo

animal, mas passaram a fabricar discos para grades e arados. Apoés, eles produziram

implementos modernissimos e maquinas agricolas que foram tracionadas mecanizadas.
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A Empresa A € uma das grandes e mais modernas fabricas de Maquinas e Implementos
Agricolas da América Latina. Além de atender ao mercado interno, exporta para mais de 70
paises espalhados pelo mundo e tem um corpo de funcionarios altamente especializados que
ndo teve dificuldades para geracdo de maquinas e implementos para atender o mercado em

expanséo e cada vez mais exigente.

3.2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A discussdo central do problema a ser estudado envolve o processo de pintura dos
mancais (Figura 1) utilizados em maquinas agricolas. Depois de montados esses mancais sdo
posicionados para receber o processo de pintura.

A partir do posicionamento dos mancais e seus acessorios (capas, etc) na linha de area
de pintura, eles passar por um processo de lavagem o qual busca remover sujeiras e oleosidade
de sua superficie. Apos essa lavagem, eles seguem na mesma linha para uma secagem forcada
realizada por um soprador. Apos a secagem, recebem uma aplicacéo de primer para melhorar a
adesdo da tinta a superficie do mancal, a qual, ajuda a prevenir a corrosdo e a melhorar a
durabilidade. da pintura a tinta € aplicada. Em seguida, é aplicado a tinta esmalte que visa
proteger aumentar a resisténcia a corrosdo, temperatura, entre outros. Por fim, ap0s a pintura 0s
mancais passam por um processo de cura ou secagem da tinta. Esse ultimo processo € realizado
sem o auxilio de equipamentos para acelerar a secagem. A Figura X, apresenta o fluxograma

desse processo.

Figura 1- Fluxograma do processo de pintura.
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O mancal passa por um processo sequencial iniciando na linha de montagem e
avancando para a linha de pintura. Os mancais sdo suspensos em vergalhbes moveis,
deslocando-se a uma velocidade de 0,6 metro por minuto. O primeiro estagio envolve uma
lavagem em cabine especializada, onde o mancal é submetido a um processo de limpezaemum
espaco de 2 metros, seguido por uma etapa de secagem em uma distancia de 1,4 metros.
Posteriormente, a etapa de pintura é conduzida por dois pintores utilizando revolveres e
aplicando tinta a pé nos mancais. A cabine de pintura abrange uma distancia de 6 metros. Apos
a aplicacdo, segue-se a fase de secagem dos mancais, percorrendo uma distancia de 17,4 metros
ao longo da linha para assegurar o tempo necessario de secagem natural. O processo encerra-se
com a remocdo dos mancais da linha e seu armazenamento em caixas apropriadas para posterior

distribuicdo ou uso.

4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1 MODELAGEM DO PROBLEMA UTILIZANDO O SOFTWARE
e Cenariol
O cenéario do modelo 1 consiste em operar a linha de producéo de conforme os dados
coletados no ambiente real. Assim, 0 modelo foi construido como sendo um processo continuo
e ndo discreto, uma vez que todos as etapas do processo séo realizadas com as pecas em

movimento.
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processo, foi realizada a divisdo da distancia da etapa pela velocidade a qual a linha se
movimenta. A Tabela 1 apresenta esses tempos.

Tabela 1 — Tempos de cada etapa

Etapas Distancia (metro) | Velocidade (m/minuto) | Tempo (minutos)
Lavagem 2 0,6 3,33
Secagem lavagem 1,4 0,6 2,33
Pintura 6 0,6 10
Secagem pintura 17,4 0,6 29

A simulagéo do processo atual foi realizada no software no Arena, com a criagédo do
bloco Create “Chegada”, com expressdo em minutos, e frequéncia de chegada constante a cada
1 minuto. Apos isso, foram criadas as etapas do processo através dos blocos Station e Route, ja
gue 0S processos nas pecas sdo realizados com elas em movimento. Os tempos dessas etapas
sdo os apresentados na Tabela 1. Por fim, o processo foi encerrado com o bloco Dispose. A

Figura 2, ilustra 0 modelo utilizado no software Arena.

Figura 2 — Modelo do cenério 1

egada '1 E:ﬁ;ﬂ"'” —— || Lavagem Secagem | ——||  Secador Pintura N Pintar = — || secar pintura Fim — Saita
ERR it
Fonte: os autores (2023)

Foi simulado um tempo de replicacédo (jornada de trabalho) de 480 minutos, durante um

periodo de 30 dias, sendo obtido um total 430 pecas pintadas a cada jornada de trabalho.

e Cenario 2
O segundo cenario foi construido considerando as modernizaces que serdo feitas na
linha de pintura. O projeto prevé a instalacdo de estufas de secagem mais eficientes na etapa de
lavagem das pecas e na etapa de secagem da tinta. Além disso, o projeto prevé a utilizacdo de
tinta esmalte que ndo necessita de aplicacdo anterior do fundo primer e uso de um catalizador
que reduz o tempo de secagem da tinta. Assim, a velocidade de circulagdo da linha podera

aumentar, pois as etapas criticas de secagem, tanto da lavagem, quanto da tinta, que
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anteriormente necessitavam de tempo para serem realizadas, agora seréo auxmadas por novas
tecnologias que aceleraréo essa secagem.

Em continuidade, o projeto prevé que a linha possa operar com velocidades de 1
m/minuto, 1,25 m/minuto e 1,5 m/minuto. Contudo, para adequar essa velocidade para a
simulacdo, foi necessario realizar uma adequacdo no tempo de chegada das pecas, uma vez que
a distancia entre cada peca é de 0,6 m. A tabela X, apresenta o intervalo de chegada das pe¢as

em cada nova velocidade simulada.

Tabela 2 — velocidades e intervalos entre chegadas

Velocidades 1 m/min | 1,25 m/min | 1,5 m/min
Intervalo entre chegadas | 0,6 min 0,48 min 0,4 min

Além disso, 0 novo projeto prevé um aumento das distancias a serem percorridas pelas

em algumas etapas. A Tabela 3 apresenta essas etapas e suas novas distancias.

Tabela 3 -

PROCESSOS COMPRIMENTO EM
CADA ETAPA (M)
LAVADOR FOSFATO | 2,5
PERCURSO TRANSP |15
TUNEL DE SOPRO 2
PERCURSO TRANSP | 3,9
CABINE DE PINTURA | 6
PERCURSO TRANSP |2
ESTUFA DE CURA 4,5
AREA DESCARGA 7,5
AREA DE CARGA 5,5
PECAS POR HORA (PC/H)

A partir desses novos dados foram realizadas, com o mesmo modelo utilizado no cenério
1, trés simula¢es utilizando as trés velocidades propostas no projeto de modernizacgéo da linha
de pintura. A Tabela 4, apresenta em minutos, os intervalos entre chegadas, os tempos gastos

em cada etapa e a quantidade produzida na jornada de trabalho de 480 minutos.

Tabela 4 — Tempos das etapas e quantidade produzidas em cada velocidade da linha

Velocidades m/min
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1 1,25 1,5
Intervalo entre
) 0,6 0,48 0,4
chegadas (min)
Tempos Lavagem 4 3,2 2,66
das Secagem
5,9 4,72 3,93
etapas lavagem
do Pintura 6 4,8 4
processo Secagem
. . 19,5 15,6 13
(min) pintura
Quantidade
) 741 941 1000
produzida

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A primeira implicacdo que pode ser feita a partir das simulagdes realizadas no software
Arena é que, como esperado, os valores produzidos estdo diretamente relacionados com a
velocidade. Ou seja, com o aumento da velocidade de circulacdo da linha, houve um aumento
da quantidade de pecas pintadas. Isso ocorre, principalmente por ser um processo continuo, no
qual as pecas sdo processadas em movimento. Caso, 0 processo fosse discreto, onde as pecas
teriam que parar para serem processadas, poderia ocorrer filas em determinadas etapas e assim
comprometer a quantidade produzida.

A segunda implicacdo € que os valores obtidos através da simulagdo no cenério atual e
nos cenarios com as trés novas velocidades apresentam valores abaixo das quantidades que
podem ser produzidas conforme a quantidade prevista em projeto. Isso, se deve a necessidade
de uma melhor calibracdo dos parametros da linha de producdo. Contudo, a diferenca entre
esses valores pode ser aceita para efeito de planejamento da producdo, pois ndo sdo tao
distantes. A Tabela 5 apresenta a diferenca entre os valores obtidos na simulacdo e os valores

de projeto.

Tabela 5 — Diferenca de produgdo entre atual/projeto e simulagao

Velocidades m/min

10
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Quantidade produzidas 0,6 1 1,25 1,5
Atual/Projeto 470 800 1000 1200
Simulacéo 430 741 941 1000
Diferenca 40 59 59 200

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O presente trabalho teve por base um estudo que avalia uma linha de pintura de mancais
de implementos agricolas. Este estudo, teve por objetivo analisar por meio de software de
simulagéo as produtividades geradas com a utilizagdo de diferentes velocidades da linha de
producdo. Para isso, buscou-se uma avaliagdo da produtividade do processo de pintura com a
utilizacdo de um software de simulacéo a eventos discretos, no caso o Arena.

Como observado nos resultados, os valores apresentados pela simulagédo apresentam um
valor menor que o projetado, contudo essa diferenca pode ser aceita devido a linha projetada
ainda ndo estar em funcionamento. Isso, também chama a atencdo para a importancia no
momento da coleta dos dados que serdo utilizados na simulacdo. Os parametros devem
corresponder ao maximo a realidade, para assim poder representar de forma eficiente a situacéo
real.

Outro ponto importante € a utilizacdo da simulacdo como ferramenta de estudo para
alteracdes que visam a melhoria de processos. Essa ferramenta possibilita visualizar novos
cendrios sem a necessidade de investimentos reais em ativos ou alteragdes fisicas nos processos
estudados, além de criar uma cultura que facilite estudos de melhorias de processos.

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo longitudinal temporal para poder coletar um

nimero maior de dados que possibilitem se aproximar o mais possivel da situacdo real.
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