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Resumo

SILVA, Claudio Lopes. O uso da fabrica digital e manufatura enxuta para
analisar arranjos fisicos de producao. 2013. 112 p. Dissertacao de Mestrado
- Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo, Universidade
Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

A competitividade no setor industrial esta impulsionando muitas empresas a
buscarem alternativas, tais como, os conceitos Manufatura Enxuta e Fabrica
Digital para reduzir o tempo de lancamento de seus produtos e melhorar o
desempenho do Arranjo Fisico. Visto que poucos artigos abordam a conexao
entre estes dois conceitos, quando se trata do assunto planejamento do Arranjo
Fisico, esse trabalho de pesquisa tem por objetivo apresentar um método para
analisar o desempenho de Arranjos Fisicos, antes de sua implantacdo na
producgéo, por meio da Fabrica Digital e principios da Manufatura Enxuta. Com
este objetivo como foco central, apresenta-se o0 estado da arte do conceito
Fabrica Digital e uma abordagem sobre Manufatura Enxuta, com foco em Arranjo
Fisico para producéo.

Palavras-chave: Fabrica Digital, Lean Manufacturing, Manufatura Enxuta, Arranjo
Fisico, Layout, Método para analise de Arranjo Fisico.
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Abstract

SILVA, Claudio Lopes. The use of digital factory and lean manufacturing to
analyze layout. 2013. 112 p. Master's degree Dissertation - Faculdade de
Engenharia, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Metodista de Piracicaba,
Santa Barbara d’Oeste.

The competitiveness in the industrial sector is propelling many companies to
search for alternatives such as Lean Manufacturing and Digital Factory concepts
to reduce the time to market of their products and to improve the performance of
the production layout. Whereas few papers approach the connection between
these two concepts when it comes to subject of the layout factory planning, this
research work intends to present a method to analyze the performance of layout
factory, prior to its implementation in the production, through Digital Factory and
principles of Lean Manufacturing. Through this goal as a central focus is
presented the state of the art of Digital Factory and an approach on the topic Lean
Manufacturing focusing on the topic layout factory.

Keywords: Digital Factory, Lean Manufacturing, Layout Factory, Method to
analyze Layout Factory.



1 Introducéao e motivacao

O atual ambiente industrial é caracterizado por constantes e dinamicas
mudancgas, num cenario altamente competitivo. O crescimento da competicao
global impulsiona as empresas a adotar e desenvolver novas estratégias e
métodos a fim de reduzir o tempo de lancamento de seus produtos e
simultaneamente oferecer precos atrativos [1], [2]. Antes do langcamento do
produto, € necessario fazer o planejamento do processo que inclui a etapa de
planejamento do Arranjo Fisico, uma dificil etapa que tem forte influéncia nas
outras atividades que antecipam o langamento do produto e posterior
desempenho na fase de execucao da producéao [3]. Por isso o planejamento do
Arranjo Fisico precisa incluir uma analise de desempenho produtivo antes de sua
implementagéo.

A etapa de analisar o Arranjo Fisico é realizada com o objetivo de garantir que o
projeto definido para a localizagao dos meios de produgao, do fluxo de materiais e
da sequéncia de operagdes apresente resultados satisfatorios apds sua
implantacdo. Para fazer o lancamento do produto com rapidez a analise do
Arranjo Fisico precisa iniciar na fase de desenvolvimento do produto, de forma
sincronizada com o projeto do produto, ou seja, precisa ser executada sem a
utilizacado de prototipos fisicos dos produtos e equipamentos que serao utilizados
na producao [4]. Com a intencdo de alcangar estes resultados, esse trabalho
propde um método de analisar Arranjos Fisicos utilizando dois componentes:

e primeiro componente - ferramentas de simulacdo digital que permitem o
estudo tanto do Arranjo Fisico, como do produto, dos meios de producao e
das operacoes contidas neste;

e segundo componente - principios que descrevam como Sao as
caracteristicas mais relevantes de um arranjo fisico para um sistema de
producdo com produtividade, alto valor agregado ao produto e baixo
desperdicio nas operacgoes.

O conceito Fabrica Digital contém as ferramentas necessarias para o primeiro
componente. Este conceito € mais do que um conjunto de ferramentas de
simulacao, pois oferece métodos e ferramentas digitais que permitem fazer o
planejamento do Arranjo Fisico e demais definicbes necessarias para o ciclo de



desenvolvimento de produto e planejamento da manufatura de forma simultanea.
Assim, com as ferramentas disponiveis na Fabrica Digital, os profissionais
principalmente da area de planejamento da manufatura podem trabalhar de forma
simultanea e sincronizada para a realizacao de suas respectivas atividades. Por
exemplo, enquanto o profissional responsavel por definir os meios para producéo
planeja a possivel utilizacado de um equipamento de transformacéao para fabricar o
produto, outro profissional pode utilizar os dados dimensionais previstos para
estes meios de producao na atividade de projetar o Arranjo Fisico.

As ferramentas da Fabrica Digital possibilitam a realizacdo de testes virtuais com
o produto e com outros meios de producao como operadores e robds no ambiente
virtual. Portanto antes da instalacao real do Arranjo Fisico a atividade de analise
realizada com a Fabrica Digital contribui com a reducédo de tempo no ciclo de
desenvolvimento do produto e melhorias no planejamento do processo de
producédo. Este conceito favorece a utilizacdo de outros conceitos como a
engenharia concorrente, aumenta consideravelmente os beneficios na fase de
otimizacao da producéao e reduz os erros provocados por tentativas de melhorias
de produtividade [5]. Estes beneficios sdo consequéncias de atividades que ja
podem ser realizadas por meio de métodos digitais na fase de planejamento da
manufatura.

A simulacdo de operacgdes e o comissionamento virtual (c.v) sdo dois destes
métodos digitais. O comissionamento é uma atividade voltada para instalacdes
que utilizam a automacao industrial na producéo. Esta atividade tem como fungéo
fazer os ajustes do sistema que controla as partes robotizadas, planejadas para a
linha de produgdo. A Fabrica Digital tem ferramentas para fazer o
comissionamento virtual, ou seja, fazer os ajustes por meio de testes praticos dos
programas criados utilizando somente as simulagées computadorizadas e o IHM.
(Interface Homem e Maquina), equipamento que faz a interacdo entre o humano e
a maquina.

Este método digital tem a vantagem de ndo necessitar de recursos como os robds
ou outras instalacbes integradas aos robds, antecipando em muito algumas
atividades de planejamento e otimizagdo de opera¢des automatizadas. A Figura
1.1 mostra um grafico que compara o ciclo de desenvolvimento de produto por
meio do método convencional versus o0 método que utiliza o conceito Fabrica



Digital. Com métodos digitais para o planejamento da producgao (simulagdes e
comissionamento virtual) equivalentes aos métodos ja conceituados para o
desenvolvimento do produto, o conceito Fabrica Digital consome menos recursos
e gera mais beneficios quando se considera todo o ciclo de desenvolvimento de

produto.
13
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Figura 1.1: Manufatura Convencional x Conceito Fabrica Digital (adaptado de [5]).

Esse trabalho de pesquisa utiliza para o segundo componente necessario para
analisar o Arranjo Fisico, o conceito Manufatura Enxuta que discute principios
aplicaveis a maioria dos processos e objetivos estratégicos da producao e Arranjo
Fisico. A aplicacdo destes principios no planejamento do Arranjo Fisico traz
beneficios como melhoria da produtividade, maior valor agregado aos produtos,
reducao de desperdicios e maior satisfacao dos clientes [6].



1.1 Importancia desse trabalho

Esse trabalho aborda o conceito Fabrica Digital aplicado a anélise do Arranjo
Fisico para producao, uma atividade essencial para o planejamento de processos
de fabricagdo. A revisdo bibliografica deste trabalho e o desenvolvimento do
método de pesquisa apresentam uma visao geral sobre outras particularidades do
conceito Fabrica Digital, com a intencdo de trazer contribuicbes de forma
generalizada sobre este conceito. Tais como, a capacidade da Fabrica Digital em
dar apoio a funcdo de negécio Planejamento da Producdao em empresas
manufatureiras e quais podem ser os métodos para se usar as ferramentas deste
conceito na Engenharia de Produgéo.

Esse trabalho de pesquisa contribui com a discussao sobre métodos para analisar
Arranjos Fisicos de producgéo e o uso de ferramentas do conceito Fabrica Digital.
O método utilizado neste trabalho de pesquisa para analisar Arranjos Fisicos
baseou-se num referencial bibliografico de artigos indexados e livros que abordam
o conceito Manufatura Enxuta.

Nos ultimos anos, o conceito Fabrica Digital trouxe um avango extraordinario para
engenharia de producdo que pode fazer as atividades de planejamento da
producado por meio de métodos digitais. Como as atividades de desenvolvimento
de produto e execucdo da producdo sao realizadas por meio de ferramentas
computacionais, tais como o projeto auxiliado por computador (CAD - Computer
Aided Design) e o planejamento de meios de producao para manufatura (MRPII -
Manufacturing Resource Planning), a Féabrica Digital contribui para a conexao
entre as trés fases do ciclo de desenvolvimento de produto ilustrados na Figura

1.2[7].
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Figura 1.2: Fabrica Digital - inovagdo para o planejamento da produgéo [8].



O planejamento do Arranjo Fisico é uma das atividades que pode ser realizada
por meio da Fabrica Digital. Como o comportamento estatico e dindmico de um
sistema de manufatura sao influenciados pelo Arranjo Fisico, a Fabrica Digital
prové ferramentas para analisar este comportamento em um ambiente virtual em
3D [9]. Isto estd motivando empresas como a Volkswagen, General Motors,
Toyota e outras a investirem na criacdo de modelos para Fabrica Digital [7], [10],
[11]. Os modelos digitais construidos por meio da Fabrica Digital representam
todos os meios de producdo de uma fabrica. A Figura 1.3 mostra que estes
modelos sao compartilhados por um servidor de banco de dados que tem o papel
de armazenar e fazer a integracéo.
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Figura 1.3: Tipos de modelos da Fabrica Digital (adaptado de [12]).

Os modelos construidos na Fabrica Digital sdo classificados em descritivos e
experimentais dindmicos. Por exemplo, os aspectos fisicos da fabrica incluindo as
especificacbes do produto, processos e logistica sdo modelos descritivos e a
simulacdo, analise de ergonomia entre outros, sao exemplos de modelo
experimental dindmico [12]. A Fabrica Digital tem ferramentas para as atividades
de construgdo de modelos que representam os meios de producao real e
permitem a conexao entre estes modelos [13] [14], contribuindo para a integracéo
de todos os grupos de usuarios envolvidos no planejamento do Arranjo Fisico e
execucao da producgéao [15].



1.2 Estrutura do Trabalho
Esse trabalho foi estruturado em sete capitulos, sendo estes:
Capitulo 1: Introducao.

Capitulo 2: Fabrica Digital e Manufatura Enxuta - Este capitulo apresenta uma
revisdo bibliografica sobre o Estado da Arte do conceito Fabrica Digital,
focalizando os principais topicos deste conceito que contribuiu para o
desenvolvimento deste trabalho. Em seguida, apresenta uma revisao bibliografica
sobre o conceito Manufatura Enxuta.

Capitulo 3: Objetivos e Metodologia — Este capitulo apresenta os objetivos e o
método utilizado para alcancar o propoésito deste trabalho.

Capitulo 4: Desenvolvimento do método proposto para a analise de Arranjos
Fisicos de Producao — Este capitulo descreve execucao do método proposto e
como foi aplicado.

Capitulo 5: Simulacao e analise dos resultados — Esse capitulo apresenta a
etapa de simulacao e analise dos resultados obtidos.

Capitulo 6: Conclus6es e sugestoes para trabalhos futuros — Apresenta as
conclusdes obtidas por intermédio de pesquisas e método adotado para analise
de Arranjos Fisicos FMS, bem como sugestbes para a continuidade deste
trabalho.

Capitulo 7: Referéncias Bibliograficas — Lista de referéncias utilizadas no
desenvolvimento desse trabalho.



2 Fabrica Digital e Manufatura Enxuta

O aumento da competicdo tem forcado as empresas de manufatura a buscar
melhorias para seu processo de fabricacdo como uma alternativa para reduzir o
custo operacional [16]. Os principios e técnicas do conceito Manufatura Enxuta
tem sido utilizado ha quatro décadas para contribuir com estas melhorias [17].
Desde 1970, pesquisadores tem se engajado em pesquisar este conceito para
melhorar o entendimento e a predicdo de resultados das transformagdes na
industria em funcdo da Manufatura Enxuta. Enquanto isso, a industria tem feito
intensa busca por desenvolver métodos de operacdo e aplicacdo dos principios
deste conceito para melhorar tanto os processos, como o desempenho da
empresa como um todo [17].

Este novo cenario industrial necessita de tecnologias que permite a integracao
dos modelos digitais [18] que podem representar o produto, o processo € a
producdo. Assim é possivel adaptar o sistema de manufatura a demanda do
mercado e acelerar o planejamento da fabrica que é seguido pela otimizacao da
producdo [18]. Neste cenario, a Fabrica Digital é vista como o instrumento do
futuro [19], pois por meio desta tecnologia é possivel fazer uma rede de trabalho
utilizando os softwares que auxiliam na avaliacdo dos produtos, processos e
meios de producéo [15].

2.1 Fabrica Digital — O Estado da Arte

As empresas, em especial dos setores automobilistico e aeroespacial, estdo
investindo muito em solucdes de tecnologia de informacgédo. As empresas em geral
estdo se esforcando ainda mais para aumentar a utilizacdo destas tecnologias no
seu sistema de manufatura. Entre as atuais tecnologias de informacéao, a Fabrica
Digital é destaque, pois traz ferramentas para integracdo e simulacdo que
possibilita a reconfiguracao e otimizacao dos sistemas produtivos [2].

A intensa utilizacdo da tecnologia CAD na area de desenvolvimento de produto
trouxe a seguinte situacdo para as empresas: muitas atividades e decisdes que
antes eram feitas por meio de modelos ou protétipos, hoje sdo complementadas
ou substituidas totalmente por modelos digitais e isto tem um impacto positivo no
desempenho da fabrica [20]. Portanto a abordagem sobre o conceito Fabrica
Digital ndo é opcional, mas necessario [21].



O termo Fabrica Digital, estd sendo muito utilizado na industria como palavra
chave para apontar varias solugbes em campos relacionados a fabrica e a
manufatura, mas com diferentes significados e interpretacées [22], isto gera
conflito de informagdes. Por isso a literatura académica apresenta a definicdo
clara deste termo.

A Fabrica Digital significa o modelamento de uma fabrica com o uso de uma rede
de softwares que contempla varios modelos, métodos e ferramentas digitais, que
inclui a simulacdo e visualizagdo 3D de atividades como: planejamento de
processos de fabricacdo e montagem [23], [24], planejamento e otimizacdo da
producgao [5], [20], [25], [26], [27]; projeto do arranjo fisico [22], [28], [29], [30]
analise da ergonomia [31], [32], [33] e robotizacdo de estacdes de trabalho [34],
[8], [35], como também ¢€ utilizada para pesquisa e desenvolvimento [26]. E todos
os modelos digitais construidos sao integrados por um servidor de banco de
dados [15], [30], [36].

Os principais focos da Fabrica Digital para o ciclo de desenvolvimento do produto
podem ser classificados em trés categorias: reducdo de tempo, aumento da
qualidade e reducao de custos. Para conseguir isto € necessario melhorar o grau
de maturidade na fase de planejamento da Producéo [15], ou seja, conseguir mais
precisdo dos dados gerados nas atividades de planejamento mesmo antes da
implantacédo dos meios de producdo. Para auxiliar neste aspecto a Fabrica Digital
auxilia na realizacao dos seguintes métodos avancgados:

e realizagdo das fases de planejamento e desenvolvimento do produto de
forma simultanea [5];

e tomada rapida de decisdes sobre investimento, baseando-se em dados
seguros do planejamento [15];

e melhoria na transparéncia e visualizacao dos processos [19], [15];
e reducdo do custo de implementacao de um produto, por meio da reducao

de experimentos reais [21], [15].

Portanto a Fabrica Digital auxilia o planejamento da produgdo em garantir uma
boa eficiéncia na implementagédo e fabricacdo de um novo produto, fazendo isto
de forma antecipada e com informagdes seguras [20].



2.1.1 Ferramentas da Fabrica Digital

As ferramentas presentes na Fabrica Digital sdo Uteis para a simulagdo de muitas
atividades do planejamento da producdo. No entanto é necessario construir os
modelos digitais com ferramentas de simulacao para toda a cadeia de processos,
desde o desenvolvimento de um novo produto até o planejamento dos meios de
producgéo e otimizagao da produgéo [15] [36] [37].

O conceito Fabrica Digital intensifica a comunicacdo entre os departamentos
responsaveis pelo projeto do produto e os departamentos responsaveis pelo
planejamento da produgéo. Os colaboradores responsaveis pelo planejamento de
processo, planejamento de meios de producado e execugao da fabrica, necessitam
trocar informacdes durante todo o ciclo da manufatura [18], conforme ilustrado na
Figura 2.1.
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Figura 2.1: Ciclo da Manufatura Digital (adaptado de [38]).

O ciclo da manufatura digital apresenta as etapas sequenciadas de um a oito,
descritas abaixo:
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na primeira etapa, o ciclo tem inicio a partir das informagdes do produto,
estas sdo geradas pela engenharia de produto por meio de métodos
digitais como EBOM (Engineering Bill of Materials), MBOM (Manufacturing
Bill of Materials) e CAD [24] [39];

na segunda etapa, utiliza-se os dados do produto e processos primarios
como solda ou usinagem, para dar inicio a elaboracao de estudos sobre as
definicbes dos processos, isto resulta em informacdées que podem ser
transmitidas por meio da lista eletrénica de processos (eBOP - Eletronic Bill
of Process) e com uso do método digital denominado em processo de
montagem (IPA - In Process Assembly) [40] [41];

nas etapas de trés a seis define-se o projeto de Arranjo Fisico e o
planejamento de recursos fisicos e humanos. Estes representam os meios
de producao e sao planejados com auxilio de ferramentas como simulagéao
com eventos discretos (DES - Events Discret Simulation), simulacao
ergondémica (ES - Ergonomic Simulation) e simulag&o do fluxo de trabalho
(workflow) [23] [13] [14],

a sétima etapa é responsavel pela validacdo dos resultados de
produtibilidade eficiente do produto no sistema de producdo que foi
planejado, isto muitas vezes requer além da simulagdes, testes reais. Apds
a validacado, € possivel gerar documentos como relatérios e graficos,
utilizados nos departamentos administrativos e chao de fabrica [20];

a oitava etapa é responsavel pelo comissionamento, que constitui a
configuragéo inicial dos recursos robotizados, esta atividade € realizada
com o0s programas construidos para controlar 0s equipamentos
robotizados, o IHM (Interface Homem e Maquina) e a simulagcédo robética
feita na Fabrica Digital [15] [42].

Para auxiliar em todas as etapas mencionadas, o conceito Fabrica Digital tem

aplicativos de simulagéo que focalizam as seguintes operacoes [8]:

projeto e validacao do Arranjo Fisico;

estudos de ergonomia e de recursos humanos;
estudos do manuseio de materiais;

estudo de manufatura de pecas complexas;
estudo da logistica na producao;

planejamento de processos de montagem e balanceamento da producéo;
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e comissioanamento virtual;

e controle e operagao da producao.

Estas atividades de simulacdo sdo realizadas com a utilizacdo de modelos que
sao construidos e disponibilizados para toda a rede de trabalho [43] [44] para que
o0 processo de planejamento da produgéo ocorra de forma eficiente. A estrutura da
Fabrica Digital é dividida em quatro niveis: aplicacao, ferramentas, dados e
sistemas, conforme mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2: Estrutura do Sistema Fabrica Digital (adaptado de [25]).

e O nivel de aplicagao se refere ao modelamento, planejamento e simulacao,
que € o fluxo de trabalho realizado na Fabrica Digital para auxiliar a
engenharia de manufatura nas atividades de planejamento. No entanto a
criagdo de alguns modelos de produtos e meios de producdo pode ser
realizada pela engenharia de produto e posteriormente convertidos em
formatos compativeis com o sistema Fabrica Digital utilizado pela
engenharia de manufatura. Estes modelos vao gradualmente recebendo
informacdes para serem avaliados dinamicamente com simulagdes [25]
[29].
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e O nivel de ferramentas auxilia na construcdo de modelos geométricos,
plantas, processos e simulagdes [25].

e O nivel de dados auxilia na disponibilizacdo das informacdes de
manufatura e simulagdo, como também é utilizado para o armazenamento
destas informacgdes no banco de dados [25].

e O nivel de sistema é um ambiente de rede de trabalho que auxilia na
integracdo das ferramentas e integracéo entre os usuarios, ou seja, cria um
trabalho cooperativo para o desenvolvimento do produto e planejamento da
producéo [25].

O ambiente provido pelo conceito Fabrica Digital também é propicio para o
aprendizado baseado no conhecimento da manufatura [18] [45] [44]. Isto pode ser
feito por meio de simulacédo de processos, andlises digitais das melhores praticas,
metodologias cientificas aplicadas em modelos digitais e simulacdo de maquinas
[18].

2.1.2 Pesquisas sobre Fabrica Digital

Atualmente, existem alguns projetos de pesquisa sobre o tema Fabrica Digital que
complementam os sistemas comerciais e suas respectivas ferramentas [40].
Alguns projetos sdo: Nexus [22]; Difac [46]; VFM [40]; VDI 4499 [15] e IMAB [26].

O Nexus tem como objetivo, desenvolver uma plataforma que oferegca suporte
mével de informacdes, ou seja, um espaco virtual utilizado na locagdo de dados
para a Fébrica Digital. O projeto trabalha com modelos de diferentes niveis de
detalhamento para atender seu publico alvo em escala mundial por meio de suas
aplicacoes. Uma das aplicacoes é resolver problemas relacionados aos dados e
formatos de informacdes que as pequenas fabricas utilizam, estas podem acessar
facilmente as informacdes que necessitam com o uso da plataforma Nexus. Isto é
necessario quando tais empresas precisam acessar arquivos na extensao de um
sistema Fabrica Digital que foram gerados por seus clientes e estes ndo tém
condi¢cbes de adquirir ferramentas digitais compativeis para trabalhar ou acessar
tais arquivos [47] [22].

O Difac tem como objetivo integrar varios sistemas como a Fabrica Digital,
sistemas integrados de gestdo empresarial (ERP - Enterprise Resource Planning),
realidade virtual (VR - Virtual Reality) e modelamento de recursos humanos e
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estudo de ergonomia (Human Modeling and Ergonomics). Estes sistemas séo
integrados por meio de um servidor denominado IMS DiFac Hub que é baseado
em trés pilares: treinamento, desenvolvimento de produto e projeto e avaliacdo da
fabrica. Estes sao relacionados com os fatores humanos presenca, colaboracao e
ergonomia [46].

O VFM tem como objetivo, desenvolver uma rede de trabalho que da suporte aos
processos da fabrica abrangendo todas as fases do ciclo de vida do produto. Isto
€ desenvolvido num ambiente colaborativo virtual e integrado, que visa facilitar o
compartilhamento de modelos, informacdes e conhecimento sobre a fabricacéo
por meio da Fabrica Digital. O projeto utiliza como ferramenta uma plataforma
para exportar informagdes de um sistema repositério de dados [40].

O VDI 4499 [15], desenvolvida pela Associacdo de Engenheiros Alemaes tem
como objetivo, definir os termos utilizados na Fabrica Digital e explicar o foco
deste conceito. Isto foi feito com um guia de definicbes sobre a Fabrica Digital,
que foi escrito em aleméao e inglés. Este guia foi denominado VDI 4499 e também
fornece uma visdo geral dos objetivos, aplicacdes e beneficios do conceito
Fabrica Digital. Tem uma explicacdo detalhada sobre os processos observados
neste conceito e seus respectivos modelos, métodos e ferramentas [15].

O IMAB utiliza o conceito Fabrica Digital no contexto do desenvolvimento de uma
nova tecnologia de manufatura, a soldagem com alta frequéncia nas industrias
que trabalham com chapa de metal. O conceito Fabrica Digital permite o estudo
de requisitos para planta de producao que foi associada ao projeto. O estudo de
requisitos logisticos € um exemplo da aplicacdo da Fabrica Digital na fase inicial
deste projeto [26].

Além das pesquisas citadas, existem muitas outras em desenvolvimento sobre o
conceito Fabrica Digital. Desta forma, muitos métodos tém sido testados ou
desenvolvidos para se conectarem a Fabrica Digital. Eles sdo usados em conjunto
com diversas ferramentas aplicativas para facilitar a comunicagdo com dados e
informacdes [22].
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2.1.3 Pré-requisitos para o uso da Fabrica Digital

Assim como qualquer outra tecnologia, o uso do conceito Fabrica Digital tem seus
pré-requisitos. Por exemplo, é importante considerar que para ter o ambiente
exigido por este conceito, o fluxo de todas as atividades na planta precisa de
padronizacdo. Pois todos os dados que s&o utilizados ou gerados com a
tecnologia presente na Fabrica Digital sdo armazenados em um banco de dados
da fabrica que posteriormente pode ser utilizado em escala mundial pela empresa
e seus parceiros [36].

Assim, a aplicacdo do conceito Fabrica Digital envolve muito mais do que
ferramentas de simulacdo, é necessario um novo tipo de organizacao para a
fabrica, como também, uma intensiva colaboracdo entre os responsaveis pela
manufatura e seus subcontratados [36]. As maiores dificuldades para o uso da
Fabrica Digital estdo na fase de implementacdo [26]. Os pré-requisitos para
implementacdo deste conceito sdo classificados em dois grupos, métodos e
softwares. Estes pré-requisitos séo ilustrados na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Pré-requisitos da Fabrica Digital (adaptado de [23]).

Os métodos se referem as seguintes caracteristicas no fluxo de trabalho realizado
pelo departamento de Planejamento de Processos: trabalho em grupo,
padronizacdo e elaboracdo de documentos pré-definidos [23]. Estas
caracteristicas sado exigidas para a utilizacdo eficiente deste conceito e o esforco
para adquiri-las precisa ser iniciativa da empresa. Um exemplo de esforgo exigido



15

€ a criagcao de bibliotecas com modelos padronizados que posteriormente serdo
utilizados nas atividades de planejamento.

Os softwares precisam ter a capacidade de suportar atividades adicionais do
planejamento como a construcdo do modelo do processo, validacdo do
planejamento, elaboracao de analises, elaboracao de relatérios e a realizacao do
controle destas atividades. Visto que muitas destas atividades precisam ser
realizadas em rede de trabalho [23], a tecnologia apresentada pelos fornecedores
da Fabrica Digital faz uma integracdo automatica de dados somente no ambiente
interno do sistema fornecido, quando se refere a integracao externa, por exemplo,
a insercao de modelos construidos no CAD, entdo € necesséria a conversao dos
dados para extensdes aceitas pelo sistema [26].

A fase de implantacao da Fabrica Digital também exige a preparacao para alguns
tipos de pré-requisitos. Estes sdo agrupados em quatro campos conforme
ilustrado na Figura 2.4. Os campos sao: rede de trabalho; processos e estruturas;
versao, conhecimento e gestdo dos dados; comprometimento.
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Figura 2.4: Campos de dificuldades da Fabrica Digital (adaptado de [26]).

A rede de trabalho é necessaria para a conexao entre todas as ferramentas do
software que séo utilizadas nos processos de planejamento da producdo e
operacao da fabrica. Para que isto ocorra, pode ser necessaria a conversao de
dados, uma atividade de altissimo custo, por isso, muitas empresas acham esta
atividade inviavel [26].
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Os dados utilizados ou gerados nos processos e operacoes realizados na Fabrica
Digital sdo armazenados em um grande numero de versdes para assegurar sua
disponibilidade de forma continua, caso seja necessario uma posterior consulta
destes, mas todo este processo exige gestao. A eficiéncia com o uso da Fabrica
Digital e a gestdo dos dados gerados exige um profundo conhecimento dos
processos [26].

Outro importante fator é considerar que a Fabrica Digital é inicialmente um projeto
que atinge principalmente as grandes empresas OEMs (Original Equipment
Manufacturer), como montadoras de automéveis. Portanto este conceito néo traz
mudancas apenas para a estrutura interna da empresa que adota-la, pois as
empresas que cooperam com este projeto também necessitardo de adaptacgao.
Este fator precisa ser considerado até pela segunda camada de fornecedores da
Gestao da Cadeia de Suprimentos (SCM - Supply Chain Management) [26]. No
entanto este comprometimento pode gerar dificuldades para as pequenas
empresas do SCM, visto que estas empresas geralmente nao tém seus proprios
departamentos de planejamento para lidar com os requisitos de producdo, nem
condicOes suficientes para pagar os respectivos softwares e ferramentas [26].

2.1.4 Fornecedores da Tecnologia Fabrica Digital

Um requisito para utilizacao do conceito Fabrica Digital € a escolha de um sistema
adequado [23]. Avancados sistemas da Fabrica Digital sdo oferecidos por dois
concorrentes, a empresa francesa Dassault Systems e a empresa alema Siemens
PLM [48].

Para ter o conceito Fabrica Digital, o sistema precisa ter todas as ferramentas e
softwares conectados por meio de um respectivo servidor de banco de dados. O
servidor é responsavel pela gestao dos dados, aspecto que constitui a principal
caracteristica do produto de qualquer fornecedor do sistema Fabrica Digital [48].

A Dassault Systems oferece o sistema Delmia, para atender o publico da
tecnologia Fabrica Digital [14]. A Siemens PLM possui o sistema Tecnomatix,
composto principalmente pelos softwares Plant Simulation, Process Designer e
Process Simulate, os dois Ultimos permitem a integragdo com outros softwares
desenvolvidos pela propria Siemens PLM e por concorrentes [13]. Algumas
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solucdes parciais de Fabrica Digital também sao oferecidas por outras empresas
que compde este mercado [48].

O sistema Tecnomatix € um conjunto de softwares para o planejamento digital da
manufatura e pode ser utilizado para criar o planejamento do processo, Arranjo
Fisico, como também fazer simulagcao, execucdo e otimizagao da producao. Este
Sistema apresenta em seu portfélio, tecnologias para as atividades de
planejamento de processos de fabricagcdo e montagem. Os softwares do sistema
Tecnomatix tem uma visualizacdo grafica interativa para a realizacdo de
atividades de planejamento e simulagdes. Para ilustrar isto a Figura 2.5 apresenta
a visualizacao grafica do software Process Designer [13].

Forocess Designer 7.2 = =101X]
e B Yo Krerssic: Jook Hels ;J.Q]Z‘.J
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Figura 2.5: Software do Tecnomatix — Process Designer [13].

As ferramentas do sistema Tecnomatix também oferecem ferramentas para
simulacdo robdtica e planejamento de automatizacdo que tem por objetivo
desenvolver, simular e preparar os processos de producao que utiliza a robética.
As ferramentas para fazer o planejamento e otimizacéo da Fabrica visa projetar a
fabrica jA com otimizacao de forma rapida e eficiente. O tecnomatix também
oferece a simulacdo de processos humanos que tem por objetivo melhorar a
eficiéncia, seguranga e conforto no ambiente de trabalho por meio de simulagdes
de operac¢des humanas [13].
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No caso do sistema Delmia, este € organizado em cinco diferentes modulos, com
diferentes aplicagdes. Os moddulos sdao para o planejamento de meios de
producgéo, robotizagdo, controle da producédo, ergonomia no trabalho humano e
processos de montagem. Para todos os modulos, o sistema disponibiliza
bibliotecas de ferramentas que sdo especificas para cada mddulo e é ativada
quando se abre o médulo que se deseja trabalhar. A Figura 2.6 mostra a interface
grafica que aparece para o usuario quando é ativado o médulo para planejamento
de processos de montagem [14].

D ASSEMELY LINE™]

e

Figura 2.6: Sistema Delmia - médulo planejamento de montagem [14].

O sistema Delmia oferece em seu portfélio ferramentas para a validagdo e
detalhamento do processo a fim de verificar os métodos utilizados no processo
utilizando a geometria real do produto em um ambiente 3D. Neste sistema as
ferramentas para simulacdo e construcdo de modelos, possibilitam criar
diagramas de processos completos. As ferramentas de planejamento e simulagéo
de processos contendo robds permitem simular e programar as células de
trabalho em um ambiente digital 3D [14].

2.1.5 Usuarios da Fabrica Digital

A utilizacdo da Fabrica Digital ocorre em algumas empresas, principalmente nos
setores automotivo e aeroespacial.
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Este conceito tem se desenvolvido entre tais empresas e ganhado maior
importancia e aceitacao internacional. Alguns exemplos de empresas que vém
utilizando a Fabrica Digital sédo:

e a Daimler AG., que produziu trés modelos de veiculos recentemente
usando a Fabrica Digital para fazer as atividades de planejamento da
producéo [49]

e a General Motors Co. e Toyota Motor Corp., utilizaram o conceito Fabrica
Digital para determinar antecipadamente detalhes do processo de
fabricagcdo, como pontos de solda [10].

e a Volkswagen AG. em Wolfsburg, que iniciou o projeto de pesquisa
HoSeKo em conjunto com a Chemnitz University of Technology, tendo por
objetivo analisar o papel dos processos de comunicacao interpessoal no
ambiente Fabrica Digital [10];

e a John Deere, que também tem wusado a Fabrica Digital no
desenvolvimento de seus produtos [10];

e outras empresas como a BMW AG., Rolls Royce, Aeroengines and
Associates, Embraer S.A. e a Ford Motor Co. que tem investido muito em
solugdes com a Fabrica Digital [7].

Os usuarios da tecnologia presente na Fabrica Digital sdo na maioria dos casos
funcionarios da industria, responsaveis pelo planejamento de processo e sao
constituidos, principalmente por engenheiros. Estes precisam de boas
ferramentas para fazer um trabalho eficiente que auxilia na utilizacao de conceitos
como a engenharia concorrente. Portanto a Fabrica Digital auxilia fornecendo o
suporte necessario para estes profissionais tanto neste, como para o futuro
ambiente de trabalho na industria manufatureira [48].

2.1.6 Integracao na Fabrica Digital

Um desafio para a engenharia de manufatura é a integracdo dos dados
relacionados ao produto, ao processo e a fabrica [37]. A fabrica Digital € o
elemento chave para contribuir com esta integracédo [43], por conectar os dados
gerados pelo desenvolvimento do produto, planejamento da producédo e
planejamento da fabrica [20].
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A integracdo na Fabrica Digital pode ser descrita de um ponto de vista geral por
meio do seguinte processo: 0 modelo do processo é criado no software da
Fabrica Digital utilizado para fazer o planejamento, este software permite exportar
modelos geométricos criados no CAD, ap6s serem convertidos para uma
extensdo aceita pelo sistema utilizado, estes e outros tipos de dados séao
integrados ao modelo para atribuir informagdes ao modelo do processo que é
entdo armazenado no servidor de banco de dados. Assim €& possivel o
compartilhamento do modelo para os demais softwares da Fabrica Digital que séo
utilizados para fazer as simulacées [13] [26] [27]. A simulagdo também pode ser
executada em conexdao com alguns tipos de equipamentos como o IHM que é
utilizado para fazer o comissionamento virtual [26], [42].

A integracdo mencionada, também pode ser vista de duas formas, uma
integracdo micro e macro do sistema. A primeira forma de integracdo é descrita
como uma conexao entre os departamentos de Desenvolvimento do Produto,
Planejamento da Producao e Planejamento da Fabrica como mostra a Figura 2.7
[20].

CAD

Desenvolvimento de
Produto

Mock-up
Digital

7 Planejamento
Integrados das
' Instalagdes

software de
Simulagdo

Fabrica Digital

Figura 2.7: Integragcdo micro na Fabrica Digital (adaptado de [20])

Esta integracao permite que o ciclo de desenvolvimento do produto seja orientado
a producéo ja na fase inicial do processo de criacdo do produto. E os modelos
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digitais criados pelo desenvolvimento do produto sdo posteriormente utilizados no
planejamento da producdo e planejamento da fabrica. Isto é feito com as
ferramentas e softwares da prépria Fabrica Digital [20].

A integracdo macro do sistema é a integracao do sistema Fabrica Digital entre a
cadeia de sistemas CAD e os Sistemas Integrados de Gestdao Empresarial (ERP -
Enterprise Resource Planning) como mostra a Figura 2.8. Esta descreve a
caracteristica chave da Fabrica Digital, que € o auxilio em algumas atividades do
desenvolvimento do produto e planejamento de processo com dados comuns,
assim é possivel administra-los por meio de um unico controle [27].

CAD Fabrica Digital ERP
O que faz? \ Como faz? / Quando e Onde?

Figura 2.8: Integracdo macro na Fabrica Digital: CAD, DF e ERP (adaptado de [27]).

Esta figura mostra que a Fabrica Digital tem um importante papel na integracao
de dados do desenvolvimento de produto que tem origem em sistemas CAD e a
integracdo de dados relacionados a fabricagdo com os softwares que compde o
sistema ERP [27]. E importante considerar que a tecnologia apresentada pelos
fornecedores da Fabrica Digital faz uma integracao automatica de dados somente
no ambiente interno do sistema fornecido, quando se refere a integracao externa,
como por exemplo a utilizagdo de modelos construidos em sistemas CAD, entdo é
necessario a conversao de dados para extensdes aceitas pelo sistema [26].

2.1.7 A utilizacao do XML na Fabrica Digital

No ambiente de planejamento, os responsaveis pela definicdo do Arranjo Fisico e
fornecedores de equipamentos estao interessados no compartilhamento de dados
do equipamento, tais como, custos efetivos de processos e outros que sao
consistentes e podem ser utilizados pelos clientes na fase de planejamento por
meio de métodos digitais. Estes dados s6 podem ser compartilhados dentro da
arquitetura de um sistema especifico dum determinado fabricante. E mesmo
assim, este método sé pode ser usado apenas para as pecas de uma cadeia de
processos ou familia de produtos. Ele ndo é aberto, padronizado e nem
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universalmente aceito para permitir o compartilhamento de dados em formatos
intermediarios [50].

O conceito Fabrica Digital tem uma visao futurista da manufatura, com relacao a
este assunto, pois utiliza como conexao, a plataforma XML, que interliga os dados
relacionados com o modelo geométrico (Figura 2.9) [39], [13]. O uso do XML tem
garantido uma estrutura sintatica pré-definida para os dados que posteriormente
sdo validados [40].

= .appcontSTxd8x53.pg

|=| TuneData.xml

Figura 2.9: O XML para conexao de dados no sistema Tecnomatix.

Atualmente existem projetos de empresas com universidades, que tem por
objetivo o compartilhamento de dados, feito entre a engenharia e um comunicador
universal conectado aos equipamentos de producado. Eles tém como meta, criar
uma linguagem comum baseada em XML para descrever os movimentos com
interacao a geometrias 3D [50].

2.1.8 Projeto de Arranjo Fisico na Fabrica Digital

A Fabrica Digital prové para o projeto do Arranjo Fisico, mais do que um espago
para desenho em 2D, ela oferece um ambiente de projeto digital com mddulos
pré-definidos para criacbes detalhadas [29], [5]. A Fabrica digital oferece
ferramentas para construcdo de uma planta digital em 2D ou 3D, assim o Arranjo
Fisico pode ser construido de acordo com o projeto arquiteténico [29].

O projeto de Arranjo Fisico na Fabrica Digital, como ilustrado na Figura 2.10, tem
como foco a otimizagdo do fluxo de materiais e utilizagéo eficiente dos meios de
producédo planejados. Isto contribui para redugdao no tempo de lancamento de
novos produtos (time to market) e tempo para alcangar a producdo em alto
volume (time to volume); melhoria no Arranjo Fisico com pouco investimento;
localizacao correta dos equipamentos; manuseio correto e suficiente de materiais;
dimensionamento correto dos pulmbes (buffer) e reducdo da movimentacdo do
produto [8].
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Figura 2.10: Arranjo Fisico na Fabrica Digital [5].

A tecnologia para fazer o projeto do Arranjo Fisico na Fabrica Digital conta com
objetos em 2D ou 3D pré-definidos, que representam os meios de producdo de
uma planta de forma detalhada e podem ser implementados rapidamente e
eficientemente [5].

O projeto de Arranjo Fisico Digital é dividido em quatro etapas principais:
planejamento do processo digital, planejamento do processo inicial, modelamento
do Arranjo Fisico Digital, analise e validagdo do Arranjo Fisico Digital [29]. O
planejamento do processo digital € elaborado de acordo com os dados do
produto, meios de produgéo, processos de producdo e as caracteristicas da
manufatura. Estas informagdes permitem a constru¢cdo do modelo de processo
digital e serve como base para o planejamento do processo digital, composto pela
estrutura do produto (product tree), estrutura de operagdes (operations Tree),
estrutura de recursos (resource tree) e o relacionamento entre estes [24].

O planejamento de processo inicial conforme mostra a Figura 2.11, define a
estrutura do processo de producao que € composta por operacdes de montagem
ou de fabricacdo e a sequencia de operacgdes utilizadas nas estacbes de trabalho.
Isto define como serdo as estagbes de trabalho e as ferramentas que serdo
utilizadas em cada estacao. Em seguida, é possivel determinar antecipadamente
informacgdes sobre a capacidade de producéao [24].
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Figura 2.11: Planejamento de Processo Inicial (adaptado de [29]).

O modelamento do Arranjo Fisico digital inicia-se com a utilizacdo de modelos

construidos no CAD para representar os objetos do Arranjo Fisico. As

ferramentas da Fabrica Digital permitem trabalhar com objetos pré-definidos para

representar virtualmente os meios de producdo usados em uma fabrica, do piso

aos transportadores,

mezaninos e dispositivos para movimentacdo de

unitizadores de carga [5]. Os objetos que podem ser modelados na Fabrica Digital
sdo classificados em cinco grupos (Figura 2.12): fisico, controle, resultado,

informacional e analise [25].

Representagdo/ Grupo
Fisico
Controle
Resultado

Informacional

Andlise

Figura 2.12: Classificacdo dos objetos na Fabrica Digital (adaptado de [25]).

Fabrica Processos T Produtos i
|_____J _____
f’:::i:: Operagées 1  Pegas !
| IS 1 _____
|| Estagdes de Programacdo | Lot
Trabalho da Produgio I_L o
:— “: :__-|": :—_"!'__: :_“-: Servigo
il g 1T E 1 ©
i E % !
: 1! 'g 1= |_’: g :
| 1Pg B 1 g— I
1 [~ S N — [
1 1! [ 1 1
1 N PR B e 1
| Estatisticas do | | Andlise de |
| Processo | |  Eficiéncia |

A classe de cada objeto é definida conforme sua representagéo real e digital

segundo a descricao de cada classe que sdo mostradas a seguir:
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A classe de objetos fisicos representa os meios de producdo que tem o
sistema de manufatura como equipamentos de usinagem e transporte,
rob6s, grampos fixadores, pulmdes, bancadas de trabalho, pecas e
operadores, etc. [25];

a classe de funcdes de controle tem como funcao controlar os processos
operacionais da producdo e logistica, e & também utilizada para o
monitoramento de falhas, atividades de programacgéo, planejamento de
recursos humanos e controle de processos [25];

a classe de gerenciador de resultados tem a funcdo de representar os
resultados de analises da simulacées dindmicas como a linha de producao
e suas respectivas estagdes de trabalho que podem ser mostradas em
graficos [25];

a classe de objetos informacionais representa as especificacbes de
processos e o planejamento da produgéo [25];

a classe gerenciador de andlises sdao os meios utilizados para o
balanceamento de linha, como graficos, andlises de tempo, analises
ergondémicas, etc [25].

Estes objetos fornecem para o projeto de Arranjo Fisico, a possibilidade de
visualizacdo, medicao e inspecao por meio de um modelo digital que representa a
fabrica em 2D ou 3D [5]. A analise e validacao do Arranjo Fisico digital possibilita
percorrer toda a fabrica, inspecionar e visualizar movimentos animados em um
ambiente virtual [5]. As ferramentas da Fabrica Digital possibilitam a realizacdo de
uma avaliacdo e analise do Arranjo Fisico em aspectos quantitativos, qualitativos
e ergonémicos (Figura 2.13).

" Gbjétes do Sistema d¢
e Manufatura_______ . |
Andlises
e Avaliacdo de
Ambiente Virtual I Equipamentos/
e e e e = —— Humanos

________________ VA

' Mediéese | I Mecanismo | Quantitativolc:ﬂ Qualitativo
| _Consultas_! | de restricdo | |

I
| Projeto de Layout |47

Figura 2.13: Anélise de Arranjo Fisico Digital (adaptado de [29]).
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O tipo de cada analise é definido conforme sua funcdo no contexto geral da
producdo segundo a descricdo mostrada a seguir:

e a andlise quantitativa focaliza a relagdo de interatividade entre os
equipamentos ou unidades [29];

e a analise qualitativa: € feita com a simulacdo de operacdes realizadas
pelos equipamentos, considerando 0 movimento percorrido pelos materiais
e observando a existéncia de colisdes entre os objetos [29];

e a anadlise ergon6mica € feita com a simulagdo de operacdes e focaliza a
ergonomia dos operadores. Os fatores como o espaco no local de trabalho,
as operacao humanas nos equipamentos e o ambiente, sdo considerados
para conseguir maior seguranca e adequacao ergondmica nas operagdes
[29].

Portanto o conceito Fabrica Digital € composto por uma variedade de ferramentas
gue contribuem com o fator competitividade para as empresas, quando se trata da
realizacdo de atividades de planejamento de producgéo.

2.2 Manufatura Enxuta

A industria manufatureira tem feito intensa busca por desenvolver métodos de
operacao e aplicacao de principios do conceito Manufatura Enxuta para melhorar
desde os processos até a empresa como um todo [17]. Este conceito, também
conhecido como Sistema Toyota de Producao, utiliza métodos para melhorar a
produtividade no Arranjo Fisico, como por exemplo, o método de aumentar o fluxo
no processo de manufatura ou usar a multifuncionalidade de operarios. Ao invés
de ter um operario por maquina, varias maquinas sao supervisionadas por um
operario, ou seja, um operario é responsavel por varios processos, o que melhora
a produtividade. Outros métodos sado realizados através de ferramentas
operacionais como just-in-time de producéo integrado ao kanban, que € um cartao
que tem a funcao de informar a remocao e transporte de materiais, ou seja, € um
pedido por transferéncia ou entrega. Estas ferramentas asseguram que as pecas
corretas estejam disponiveis no momento e quantidade corretos [51].

No livro “A maquina que mudou o mundo”, Womack [52] apresentou métodos e
ferramentas para organizar e gerenciar as operagdes da producgédo,
desenvolvimento do produto, formas de relacionamento com os clientes e cadeia
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de fornecedores. Esta abordagem foi consequéncia de um estudo realizado em
diversas organizagdes ao redor do mundo, com foco no processo de producéo
utilizado. Este trabalho teve cinco anos de duracao e foi exposto com o termo
Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing). Com isto, despertaram a atencao do
mundo para esta forma de fazer cada vez mais com cada vez menos [52]. Depois
estes mesmos autores buscaram complementar o trabalho anterior, provendo um
melhor esclarecimento sobre os principios do pensamento enxuto (lean thinking),
mostrando como aplicar o pensamento, as técnicas e a organizagao enxuta [53].

O Lean Institute Brasil define o conceito Manufatura Enxuta por meio de J.
Womack, D. Jones e Daniel Ross para denominar uma filosofia de negécios
baseada no Sistema Toyota de Producado, que olha detalhadamente para as
atividades basicas envolvidas no negdécio classificando-as em desperdicio ou
valor, a partir da 6tica dos clientes e usudrios. Este instituto tem representado
desde 1988 o pensamento enxuto no Brasil [53]

2.2.1 Beneficios da Manufatura Enxuta

O conceito Manufatura Enxuta contém principios que sao simples, em sua
compreensao, mas que determinam os alicerces de um sistema de manufatura
bem sucedido, quando estes sado aplicados no sistema produtivo como um todo.
Algumas das técnicas deste conceito, como o sistema puxado, hoje séo tipicas no
sistema produtivo de muitas empresas e outras técnicas como a troca rapida de
ferramentas sao objetos de estudo tanto no Brasil como em outros paises. Tanto
estas técnicas citadas como as demais técnicas do conceito Manufatura Enxuta
resultam nos beneficios listados abaixo:

e Reducao de tempo do ciclo de desenvolvimento produto [54];

e Enfoque na transparéncia de dados como a capacidade do sistema de
producéo [52];

e Aumento da produtividade e variedade de produtos [52];

e Reducdao dos estoques intermediarios e de produtos acabados nos
depositos [55];

e Melhoria na distribuicdo do espaco para estocagem de produtos [56];

e Melhoria na comunicacdo entre 0s responsaveis pela producdo e a area
comercial [52];
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e Melhoria no empenho da empresa por produtos com qualidade [57];
e Aumento do valor agregado ao produto entregue aos clientes [58], [59];

e Reducéo do lead time [60].

2.2.2 Definicoes

Takt time: o termo takt € uma palavra alema que serve para designar o compasso
de uma composi¢ao musical e foi introduzida no Japao nos anos 30 com o sentido
de ritmo de producao (SHOOK, 1998 Apud [61]). Assim o termo tak time se refere
ao ritmo de producdo que é calculado por meio das grandezas de tempo de
producdo e demanda do mercado. Portanto € 0 compasso necessario para a
producdo atender a demanda do mercado. Por exemplo, para uma linha de
montagem de cilindros pneumaticos com demanda diaria de 1440 unidades e
tempo disponivel para producao de 8 horas ou 480 minutos, o célculo do takt time
fornece o tempo de 3 minutos para fabricagcdo de cada produto, ou seja, para
atender a demanda, a cada 3 minutos é necessario produzir um cilindro
pneumatico na linha de producao [3].

Tempo de ciclo: é o termo utilizado para representar a grandeza tempo de um
processo, que € o periodo transcorrido entre a repeticio de uma mesma
operacao, ou seja, indica o inicio e o fim de uma operacao. O tempo de ciclo tem
uma forte relacdo com os meios de producao e as variaveis definidas para o posto
de trabalho, tais como o tempo utilizado na fabricacdo de 1 peca e a quantidade
de recursos que sao utilizados para a mesma operacgao [52].

Como para cada maquina ou equipamento, o planejador do processo define um
tempo para cada operacdo a ser executada. Deste modo, o tempo de ciclo é o
tempo transcorrido desde a primeira operacdo até a Ultima operagao planejada
para um processo, ou seja, € o tempo que define o ritmo real da producao. Este
ritmo € definido pelas caracteristicas dos equipamentos, dos produtos e da
configuragéo do Arranjo Fisico [3].

Lead time: o termo lead time representa o tempo total necessario para produzir
um produto, desde o instante que a matéria-prima chega a fabrica até a saida da
fabrica pelo produto, tendo como destino o cliente, ou seja, o calculo é feito pela
somatéria dos tempos de ciclo de cada processo executado para fabricar o
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produto, mais o acréscimo de tempos de espera e demais perdas. Num Arranjo
Fisico perfeito, em sintonia coma demanda do mercado, o lead time seria igual ao
tempo utilizado para agregar valor ao produto [3].

Fluxo de materiais (material flow): o fluxo de materiais € definido como o
movimento progressivo de um produto através dos meios de producao desde o
recebimento dos materiais brutos até a expedicdo do produto acabado, sem
paradas, tais como a quebra de maquinas, espera ou outros atrasos imprevistos
da producao [62], [63], [64].

2.2.3 Desperdicios no Sistema de Manufatura

O pensamento enxuto tem como foco identificar e eliminar todos os desperdicios
existentes no sistema produtivo, concentrando esforcos nas atividades que
agregam valor ao produto. Por definicdo, desperdicio € “qualquer atividade
humana que absorve recursos, mas nao cria valor” [65], ou seja, é o ato ou efeito
de desperdicar, gastar sem proveito [65]. No entanto desperdicio também pode se
referir a todos os elementos da producdo que aumentam o0s custos e nao
agregam valor ao produto, por exemplo, recursos humanos, estoques e de
equipamentos desnecessarios [51].

Alguns dos desperdicios mais comuns em um sistema de manufatura sao:

e Producdo em excesso, gerando um estoque demasiado de produtos [51]: a
perda por superproducao € considerada a mais danosa de todas, uma vez
que esconde os outros tipos de perdas e é a mais dificil de ser eliminada. A
perda por superproducdo por quantidade é a perda por produzir além
daquilo que é necessario. Ja a perda por superproducao por antecipacao é
a perda decorrente de uma producdo realizada antes do momento
necessario, fazendo com que as pecas figuem esperando o momento de
serem processadas por etapas posteriores.

e Fila de espera, aguardando a liberacdo das maquinas para o0
processamento, tanto de materiais como também de operadores e
processos posteriores que ocorrerdao com atraso [65]: esta perda é gerada
quando um lote estd a espera da liberacdo de um recurso para ser
processado; também ocorre quando as pecas ja trabalhadas de um lote
esperam pelo processamento das restantes para que possam avangar para
a etapa seguinte ou no momento em que um operario acaba o seu ciclo de
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producéo e fica a espera do término da operacao restante feita por outro
operario.

Tempo de transporte de matéria prima, produto semi-acabado e produto
final dentro dos processos [63]: visto que o transporte dentro das
instalacdes industriais € uma atividade que nao agrega valor, passa a ser
interpretado como uma perda e deve ser reduzido ao minimo possivel ou
até mesmo eliminado. As melhorias mais significativas, em termos de
reducdo das perdas, sdo aquelas aplicadas ao processo de transporte,
obtidas através de alteragdes do Arranjo Fisico que dispensem ou eliminem
as movimentacdes de material.

Tempo de processamento excessivo devido a perdas de tempo no
processo. Alguns exemplos sdo a demora no aguecimento de maquinas ou
a execucao de processos desnecessarios [65]: esta perda é gerada ao
longo do processo produtivo ou devido a deficiéncia no desempenho de
equipamentos, causado por quebra e falhas. Este desperdicio também
ocorre devido a falta de otimizacdo da produtividade no sistema de
manufatura que resulta em maior tempo de execucdo em operacdes nos
processos de fabricacao.

Estoque disponivel em excesso [65]: a perda por estoque em excesso €
causada por produtos acabados ou produtos semi-acabados que sao
armazenados com quantidade acima do necessario. Embora a eliminacao
desta perda deixe o sistema mais exposto aos riscos de falta de insumos e
de quebra de maquinas, a reducao dos estoques é considerada benéfica,
pois além de reduzir os custos a ele relacionados, também permite que os
problemas escondidos se tornem mais evidentes que antes.

Movimentacao excessiva, tanto de materiais como de operadores [51]: esta
perda é causada pelos movimentos dos operarios e materiais em funcao de
operacdes que nao agregam valor. Este tipo de perda pode ser eliminado
através de melhorias baseadas no estudo de tempos, movimentos e
micromovimentos ou alteracdo do sistema de transporte utilizado.

Produtos defeituosos, que resulta em correcdo de falhas de producéo
devido a ma qualidade ou n&o atendimento aos requisitos do cliente [51]: 0
desperdicio consequente da fabricagdo de produtos defeituosos é
consequéncia da falta de melhoria, ndo sé do setor de qualidade, mas
como de toda a fabrica. A sua erradicacao é conseguida apés a eliminacao
da causa raiz.
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A eliminagdo do maximo de desperdicio existente nos processos da empresa gera
maior eficiéncia. Portanto a implantacdo da Manufatura Enxuta envolve analisar
todas as fontes de desperdicios que sao identificadas, o que resulta em
resultados positivos para o sistema de manufatura.

2.2.4 Principios da Manufatura Enxuta

Os principios do conceito Manufatura Enxuta sédo resumidos em cinco: sistema de
manufatura que permite ao cliente Puxar a producgao; determinagdo precisa do
valor atribuido ao produto; identificacdo do fluxo de valor para cada produto;
utilizagdo de técnicas para fazer o valor fluir no sistema de manufatura e buscar
continuamente a perfeicao [65].

Sistema Puxado: no sistema puxado, a informacao do fluxo de materiais inicia no
processo final que retira as quantidades necessarias do processo precedente este
procedimento é repetido na ordem inversa passando por todos 0s processos
anteriores. Ja no sistema empurrado, o fluxo de materiais é feito com base na
previsdo de demanda e nos estoques disponiveis, produzindo muitas vezes, mais
do que o necessario para atender a demanda total [51]. Este conceito pode ser
aplicado no sistema produtivo através de uma reorganizagao interna de processos
ou Arranjo Fisico,

Valor: o principio valor, parte do pressuposto da real necessidade do cliente na
utilizacdo do produto, ou seja, para uma operagao ser considerada como valor,
esta precisa agregar valor ao produto. A implantacdo deste principio exige ter
uma perspectiva voltada para o que o cliente entende como valor, ou seja, a sua
real necessidade e um preco que leva em conta dois fatores, o valor de produtos
similares e o0 seu poder de compra.

Portanto é preciso considerar os custos decorrentes de encargos financeiros dos
estoques excessivos e de remanufatura de produtos inadequados, resultantes de
mao de obra nao qualificada ou mesmo equipamentos inadequados. A auséncia
deste principio enxuto pode elevar o preco do produto a um nivel ndo competitivo
[65].

Fluxo de valor: depois de ldentificar o valor do produto, conforme o ponto de
vista do cliente final, o préximo passo em direcdo a Manufatura Enxuta é
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identificar o fluxo de valor. Isso envolve fazer o0 mapeamento do processo atual,
comparado com o necessario para se criar mais valor, o0 que normalmente expde
os desperdicios.

O fluxo de valor é o conjunto de todas as acdes especificas necessarias para o
ciclo, que tem inicio na concepcao do produto e vai até o seu lancamento, ou
seja, passa pelo projeto detalhado do produto e seu planejamento de fabricagéo.
Este fluxo tem acbes adicionais na tarefa do gerenciamento da informacao, que
vai do recebimento do pedido até a entrega, seguindo o mesmo fluxo da
fabricacdo do produto, desde a matéria-prima ao produto acabado nas maos do
cliente. Portanto a manufatura enxuta tenta otimizar todo este fluxo de valor
conforme o ponto de vista do cliente final [65], [4].

Apoés a identificacdo das atividades que realmente agregam valor, pode-se definir
o custo do produto que € o montante de custos de cada uma das operagdes, com
base nos meios de producao e tempo de processamento. Assim a reorganizacao
dos processos, permite alcancar um custo de produgdo mais enxuto, aumentando
a competitividade, as vendas e utilizagdo dos recursos com maior produtividade.

Fluxo continuo: ter um fluxo continuo significa fazer com que as etapas que
agregam valor ao produto fluam, ou seja, desenvolver o processo em forma de
etapa por etapa sem interrupcées e que vai agregando valor ao produto. E preciso
eliminar todos os desperdicios existentes entre as etapas [65]. Tomando como
exemplo, uma linha de montagem com fluxo continuo, seria executado sem
paradas, com inspecdes avancadas, sem a necessidade de parar numa estacao
especifica para esta operagdo, com a quantidade necessaria de recursos para
fazer a expedicdo do produto. Isto € considerado possivel para a tecnologia
disponivel em nossos dias.

A Manufatura Enxuta tem como objetivo final um sistema em que tudo esteja
ligado em fluxo continuo de pecas unitarias. Este principio reduz a necessidade
de inventarios excessivos que se tornam desperdicios, pois a criacdo de lotes ou
inventarios intermediarios, normalmente se concentram em pontos de espera de
pecas para o processamento [66].

Perfeicao: o principio perfeicdo se refere a busca continua pela melhoria dos
processos, sempre procurando as melhores formas para criar valor. Assim a
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aplicagdo dos conceitos e técnicas da manufatura enxuta, mesmo tendo um foco
no curto prazo, precisa considerar o avango da melhoria continuamente, para o
alcance da perfeicdo. Pois a conversdo de um sistema de manufatura
convencional para um sistema que aplica os principios e técnicas do conceito
Manufatura Enxuta precisa ser aplicada em todas as empresas da cadeia de
suprimentos [51].

A busca pela perfeicdo é um processo continuo, sem prazo final, visto que a
busca por ter um processo perfeito, ou seja, ter todas as operacdes que agregam
100% de valor ao produto nao existe na pratica, mas é uma frequente busca por
melhorias para se aproximar da perfeicdo. Para que este objetivo seja alcancado
OHNO (1997) cita dois importantes elementos do principio perfeicao: o aumento
da eficiéncia por meio da reducdo de custos relacionados com pensamentos
enxutos e eficacia na aplicacédo do conceito Manufatura Enxuta, visando ganhar a
confidnga dos gerentes, supervisores e diretores da empresa [51].

2.2.5 Técnicas da Manufatura Enxuta

O mapeamento do fluxo de valor permite identificar muitos pontos criticos nos
processos de producdo e para minimizar ou até mesmo eliminar estes pontos
criticos, foram desenvolvidas muitas técnicas que contemplam o conceito
Manufatura Enxuta.

Algumas das técnicas aplicadas ao conceito Manufatura Enxuta sdo: o sistema
Just-in-Time, Sistema Kanban, sistema puxado, balanceamento de linha de
producgdo, eliminacdo de gargalos, fluxo de uma peca s6é, manufatura celular,
métodos a prova de falha, trabalhadores com multiplas habilidades, mapeamento
do fluxo de valor, kaizen, autonomacao e melhoria do Arranjo Fisico e sistemas
de transporte.

Com a intengdo de fornecer conhecimento sobre as técnicas citadas, elas sao
apresentadas nesse subcapitulo, visto que para a implantacdo do conceito
Manufatura Enxuta é importante conhecé-las e aplicar as técnicas que mais
atendem aos objetivos estratégicos da produgdo numa empresa especifica.

Kanban: o Kanban é a ferramenta de administragcdo da Manufatura Enxuta que
utiliza informagdes colocadas no cartdo para comunicar de forma clara e direta,
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dados de estoques intermediarios, chamados de pulmao. Alguma destas
informacdes como mostra a Figura 2.14 sdo; quantidade estocada, quantidade
processada, localizacao do pulméo, numero do item e estoque minimo.

Pedido | Item n? Estoque |Qtd. Estocad
1205 01-120 min. 22
0

Localdo| Pulmdo |Qtd.Proces-
Pedido 5 sada
5 44
Material
parafuso
Linha

1

Figura 2.14: cartdo kanban (adaptado de [3])

O Kanban foi criado por Taiichi Ohno apds observar os supermercados
americanos em suas viagens para conhecer fabricas nos Estados Unidos. Ele
observou que no supermercado o cliente pode encontrar 0 que ele precisa, no
momento que ele precisa, na quantidade necessaria, portanto tem uma relagao
direta com o just-in-time. Esta ferramenta foi criada para aumentar a eficiéncia
global e melhorar o ambiente de trabalho através do conceito do processo
subsequente ir para o precedente buscar os produtos que precisa [51]

Just-In-Time: (JIT) é a técnica mais relevante do conceito Manufatura Enxuta,
pois focaliza o fluxo de pecas, no momento, posto de trabalho e quantidade
adequados para a operacao, mantendo a qualidade das operacgdes, impedindo a
formagao de estoques intermediarios [67].

Em outras palavras JIT significa produzir bens e servicos exatamente no
momento em que sdo necessarios, sem antecipagao para evitar estoques e sem
demora, como o0 objetivo de evitar inesperadas esperas pelos clientes, com a
adicdo das necessidades de qualidade e eficiéncia [3]. O JIT traz beneficios como
a reducao da complexidade do planejamento de materiais, da necessidade de
rastreamento no chao de fabrica, dos estoques em processos e da logistica de
suprimentos [68].

As funcionalidades desta técnica sdo exemplificadas na Figura 2.15, no qual o
operario B da estacao 9 utiliza as informacdes do cartdo kanban para saber o
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modelo das rodas que serdo montadas no carro da estacdo de montagem 10.
Ele entdo inspeciona e posiciona quantidade de rodas informadas no cartdo
kanban sobre o palete de rodas da estagdo de montagem 10, no momento
necessario. O operario A confirma o modelo da roda e monta as rodas no
veiculo. O rack de rodas funciona como um supermercado, onde as
informagdes sobre o ressuprimento indicadas ira determinar o momento de
emissao do kanban de movimentag&o.

Estacao 9

Kanban
o

Palete de rodas

Operdrio A 3 {
Operdrio B m —_—
Ressuprimento

Rack de rodas

Figura 2.15: Linha de montagem utilizando o Just-in-time (adaptado de [3]).

Autonomacao (Jidoka): visando garantir que os produtos sejam fabricados livres
de defeitos, dispositivos de parada automaticos devem ser instalados nas linhas
de producdo. Assim, se um processo estiver gerando defeitos, ele para
automaticamente. E visto que os estoques estao baixos, o processo subsequente
também para e todos ficardo sabendo que existe um problema de qualidade. Na
linha de producgdo tradicional, os estoques intermediarios impedem que se
enxerguem estes problemas. A fabrica precisa se igualar ao corpo humano, que
com seu sistema nervoso autondémico alerta sobre alguma disfungdo, mesmo
quando a pessoa esta dormindo.

A autonomacéao é a automacdo com um toque humano, uma relevante técnica
do conceito Manufatura Enxuta. Esta técnica precisa estar presente numa fabrica,
que deve possuir sistemas para responder automaticamente quando ocorrem
problemas [51].
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A autonomacdo é conseguida através de dispositivos instalados nas
maquinas que irdo impedir a produgao de produtos com defeitos, por exemplo,
os dispositivos de parada automatica, dispositivos de segurancga e dispositivos a
prova de erros. Estes dispositivos permitem que a maquina trabalhe sem a
supervisao direta do operador, que passa a supervisionar a producao de diversos
equipamentos ao mesmo tempo, permitindo também que o operador se afaste
da maquina em produgao normal [67].

Sistema Puxado: o sistema puxado pode ser exemplificado por meio do conceito
que o supermercado utiliza para atender a demanda de produtos que os clientes
requerem sem manter estoques assombrosos para cada produto. Em cada
prateleira € mantida uma quantidade de mercadoria, para a venda diaria,
seguindo uma distribuicdo de probabilidade de vendas, baseada em vendas
passadas. As mercadorias retiradas pelos clientes sao repostas diariamente pelo
repositor. Para o armazém do supermercado, local onde sdo armazenados o0s
estoques de reposicdo das prateleiras, sdo mantidos estoques minimos,
calculados considerando o custo do pedido, o lead de time de entrega e o custo
unitario dos produtos [51].

No sistema empurrado, o planejamento da producao é feito com base na previsao
de demanda e nos estoques disponiveis. Ja no sistema puxado, o processo final
retira as quantidades necessarias do processo precedente num determinado
momento e este procedimento é repetido na ordem inversa passando por todos
0s processos anteriores. O Sistema Toyota de Produgcdo € um sistema puxado,
onde 0 processo subsequente busca os produtos no processo precedente, nao
sendo este dedicado a apenas um tipo de produto, evitando as trocas de
ferramentas com maior frequéncia [51]. Segundo SHINGO (1996), “A
programacao baseada no pedido da Toyota tem relagdo com a demanda real.
Quando a demanda aumenta, o0 mercado da empresa amplia-se. Durante esses
periodos, a producédo antecipada pode acompanhar a demanda real sem perdas.
Mas em condi¢ées normais de mercado, a demanda real deve determinar a
producao” [67].

Balanceamento das Linhas de Producao: é o ajuste necessario para que a
linha de producédo e de todo o sistema de manufatura possa produzir o0 mesmo
namero de pecas em uma determinada unidade de tempo. Por exemplo: uma
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linha de produgédo que monta cilindros pneumaticos consegue fazer a montagem
de 1000 cilindros a cada hora e o centro de usinagem contém a mesma
capacidade de producdo. O balanceamento da linha de producdo se refere a
técnica utilizada para sincronizar a linha de producdo com 0s seus pares,
fornecedores e clientes. [3].

Para fazer o balanceamento da linha de produgédo, se compara o takt time com o
tempo de ciclo de cada estacdo de trabalho. O desbalanceamento ocorre em
uma linha de montagem quando se observa uma diferenca muitas vezes
acentuada entre os tempos de cada processo ou quando se observa uma
diferenca acentuada entre o takt time e o tempo de ciclo de um processo
especifico [69].

Tempo Takt - Tempo Ciclo (processos)

30

(=]
T

Tempo (8)

Tesmpd 0 Prosessis

Bl TerpoTad B Coemook [ Cucome  EEE Woomgen Frel I Teste
Il EriclEmenio

Figura 2.16: Takt time x Tempo de ciclo das estagées.

Na Figura 2.16 a coluna azul representa no grafico o tempo de takt time que é
comparado com os tempos de ciclos dos processos utilizados para a montagem
de um cilindro pneumatico. Este grafico revela muitas diferencas quando se
compara os tempos de ciclos dos processos e revela também muita diferenca
entre o tempo takt time e muitos dos tempos de ciclo. Estas observacgdes revelam
a necessidade de realizar o balanceamento desta linha de produgéo.
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Um estudo do uso da técnica de balanceamento de linhas de produgao na
Toyota revelou que a quantidade a ser produzida tem forte influéncia com o
namero de pedidos. Assim quando as operagbes com gargalo ndo conseguem
produzir o necessario para atendimento dos pedidos, € preciso melhorar a
capacidade de producdo. No entanto é preciso concentrar maiores esforgcos no
balanceamento dos tempos de ciclos para atingir a capacidade de producédo do
processo como um todo e manter o conceito enxuto [67].

Eliminacao de gargalos: a eliminagdo de gargalos na linha de producédo é
essencial para o balanceamento dos tempos de ciclo. Assim a Teoria das
Restricdes (TOC - Theory of Constraints) € uma ferramenta apropriada. O método
utilizado nesta ferramenta idealiza que existem apenas poucos recursos com
restricdo de capacidade ou gargalos. Para a eliminacao dos gargalos, cria-se na
frente dele um pulmado que o protegera contra as principais interrupgdes que
possam ocorrer dentro de um intervalo predeterminado de tempo, mas o material
€ liberado para o pulmdo no mesmo ritmo com que O recurso com gargalo o
consome, mantendo também uma defasagem no tempo equivalente ao planejado
para o pulmdo. Tudo isto é feito com o objetivo de impedir uma quantidade
excessiva de estoque [70].

Fluxo de uma Peca s6: o sistema de manufatura que trabalha com produgao em
lotes tem o seguinte aspecto, as pecas a serem processadas ficam aguardando o
término da producéo do lote precedente. No entanto no fluxo de uma peca sé
(One Piece Flow), as operacbes sao projetadas de forma a possibilitar a
transferéncia de uma peca, em vez de um lote, entre todas as operacdes. Por
exemplo, a substituicdo do sistema de transporte utilizado em montadoras que faz
o transporte de 5 motores, do setor de usinagem para a linha de montagem,
por um sistema de transporte rapido, com apenas 1 motor por vez; e assim
continuamente com todas as pecas, até o final da linha de montagem final [67].

Esta técnica do conceito Manufatura Enxuta tem como obijetivo final conseguir um
sistema ideal que todos os processos e operagdes estejam encadeados e
sincronizados desde a manufatura da matéria-prima até a montagem final.

Manufatura Celular: a técnica de manufatura celular utiliza uma célula de
producdo que executa processos de producao agrupados por meio de familia de
produtos ou operacdes que seguem a sequencia do processo de fabricacéo.
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Estas células tém caracteristicas como distancias minimas entre as estagcoes de
trabalho e tempos de ciclos balanceados para formar um processo
sincronizado [3].

O planejamento de células de manufatura € uma das principais etapas do projeto
de sistemas de manufatura celular, e deve ser planejado de forma que os
operadores operarem diversas maquinas, tornando o sistema tanto mais flexivel
como agil [68]. A manufatura celular tem em destaque vantagens, tais como o uso
de varios meios de producado por um unico operador, trabalho em equipe nas
estacbes sequenciadas, reducdo de movimentagcdes e maior utilizacdo de
equipamentos [3].

No entanto o uso desta técnica precisa estar em conjunto com algumas melhorias
de operacdes tais como: a clara separacao e disposi¢cao das pecas; alinhamento
mais uniforme das pecas; e localizacado definida para as pecas, de modo que
figuem ao alcance uma de cada vez [67].

Método anti-falhas: esta técnica do conceito Manufatura Enxuta visa a inspecao
tanto de todos os processos executados para fabricar o produto, como em todos
os produto feitos na fabrica, ou seja, tem como objetivo proporcionar ao sistema
de manufatura um sistema a prova de falhas garantindo a qualidade de todos os
produtos destinados aos clientes e ao setor de inspecdao por amostragem
aleat6ria, que por sua vez terd menor esforco e consequente menor custo, mas
com uma qualidade aceitavel [67].

O método anti-falhas é composto por processos denominados de auto-inspecéao
reforgcada, que utiliza dispositivos de deteccao fisica (poka-yoke) que executa uma
inspecao identificando a existéncia de defeitos, podendo ser de interrupcdao ou
parada da maquina e processo ou somente de alarme de sinalizacdo da existéncia
dos defeitos [67]. O método similar ao poka-yoke é o método baka-yoke, que utiliza
inovagcdes nos instrumentos e equipamentos a fim de se ter em todas as
operacoes, dispositivos para a prevencao de defeitos, de forma a evitar ou mesmo
eliminar a geracao de produtos defeituosos [51]:

Segundo SHINGO (1996), “O primeiro passo na escolha e ado¢do de métodos a
prova de falhas é identificar o sistema de inspecdo que melhor satisfaz as
necessidades de um determinado processo. O passo seguinte é identificar um
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dispositivo poka-yoke, de controle ou adverténcia, que seja capaz de satisfazer a
funcéo de inspecao desejada” [67].

Trabalhadores com Multiplas Habilidades (Multifuncionais): o uso da técnica
manufatura celular induz o sistema de manufatura a mudancgas tais como,
melhorias no takt time, tempo de ciclo e a uma quantidade superior de maquinas
utilizadas por operador. Portanto a aplicacao do conceito Manufatura Enxuta traz
mudancas apropriadas aos colaboradores funcionais da empresa, mudancas tais
como a necessidade de obter habilidades para supervisionar e operar mais de
uma maquina ou ferramenta da producao. Isto exige trabalhadores com multiplas
habilidades para atuar no sistema de manufatura [51].

Com relacdo a esta técnica SHINGO (1996) menciona que “desde os anos 40, os
trabalhadores da Toyota, empresa que deu origem ao Sistema Toyota de
producdo, ndo estdo vinculados a uma Unica maquina, mas sao responsaveis
por 5 ou mais maquinas, alimentando uma, enquanto as outras trabalham
automaticamente. E como o Sistema Toyota de Produgédo ndo permite a formacéao
de estoques entre os postos de trabalho, ir4 requerer que os operadores também
saibam operar as estacoes anteriores e posteriores, de forma a ajudar os
companheiros quando um colega, por qualquer motivo, ficar atrasando a
producgao” [67].

Mapeamento do Fluxo de Valor: a técnica mapeamento do fluxo de valor (VSM -
Value Stream Mapping) permite auxilia na andlise de todo o fluxo de producéo,
desde a demanda do consumidor até a matéria-prima, focando nos processos
como um todo e ndao somente nos processos individuais. Isto possibilitara a
eliminagdo dos desperdicios, com consequente criagdo de valor. Isto contribui
com a identificacdo do tempo gasto ou mesmo meios de producao alocados
nas operacoes que se traduzem em desperdicios, sem criar valor para o cliente
[55].

Kaizen: Segundo WOMACK (1992), “Kaizen é termo japonés que significa
melhoria incremental continua” [52]. Portanto a técnica kaizen promove a melhoria
continua envolvendo toda a estrutura hierarquica da empresa, tais como gerentes
e operadores. Esta técnica é envolve o trabalho em equipe formada por
colaboradores da empresa com o objetivo de sempre eliminar os desperdicios ou
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problemas de producdo identificados nos processos executados na empresa.
[65].

Melhoria de Arranjo Fisico e Sistemas de Transporte: as industrias de
manufatura convivem num ambiente muito competitivo. Portanto € crucial ter a
capacidade de oferecer um bom atendimento a demanda de mercado, assim tais
empresas passam a necessitar de um aumento na capacidade de producao, e de
projetos de expansdo. Estes projetos se referem a ampliacdo de plantas de
producédo através da aquisicdo de novos equipamentos ou mesmo ampliacdo da
capacidade das plantas existentes. Portanto, muitas vezes o Arranjo Fisico inicial
nao prevé um aumento de mercado; porém, mesmo fazendo o investimento
necessario para a expansao do mesmo, nem sempre isto acontece conforme o
previsto anteriormente. Assim o Arranjo Fisico ndo atende devidamente ao
propésito ao qual foi planejado para as maquinas, equipamentos e produtos
atuais da linha de producéo, dificultando a movimentacédo de produtos acabados
ou semi acabados.

E muitos dos aspectos que geram desperdicios no Arranjo Fisico, se concentram
na movimentacdo desnecessaria de materiais. O fluxo de materiais compde 45%
do custo geral utilizado no ciclo de manufatura e visto que ndo é uma atividade
que agrega valor ao produto, é essencial a otimizacao do sistema de transporte
que faz o fluxo de materiais e das demais areas do Arranjo Fisico. Isto é
conseguido por fazer melhorias do Arranjo Fisico, reduzindo as distancias entre
as operacOes e por utilizar equipamentos de movimentagdo adequados, como
esteiras, empilhadeiras e pontes rolantes, que irdo melhorar o trabalho de
transporte [67].

Para garantir a eficiéncia no planejamento do Arranjo Fisico, € necessario um
estudo minucioso dos processos de producdo, operagdes, distancias entre elas,
fluxo de materiais, equipamentos utilizados, aliado a um bom estudo de
viabilidade técnica e econdmica e posteriormente um estudo de simulacao
avaliando as alternativas propostas [3].
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3 Objetivos e Metodologia

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo executar um método para analisar o
desempenho de Arranjos Fisicos para produgdo por meio da Fabrica Digital e
consideracao de principios da Manufatura Enxuta. O método utilizado neste
trabalho de pesquisa considerou os requisitos para fazer a analise do Arranjo
Fisico na fase de planejamento da manufatura, ou seja, sem a possibilidade de
utilizar os meios de produgcédo em testes e estudos. Para suprir esta lacuna foram
utilizadas as ferramentas da Fabrica Digital e atributos da Manufatura Enxuta para
simular virtualmente o comportamento do Arranjo Fisico e os meios de produgéo.
Portanto, com a execugdo deste método, pretende-se avaliar como a Fabrica
Digital pode auxiliar na analise de Arranjos Fisicos para producgao.

Uma visao geral do ciclo de desenvolvimento do produto mostra que a analise do
Arranjo Fisico € uma atividade realizada na fase de planejamento da producgéo.
Isto indica que esta atividade é realizada antes da planta adquirir meios de
producédo na manufatura do produto. De modo que a auséncia destes meios para
a realizacao de testes pode ser suprida com eficiéncia pela Fabrica Digital que
fornece ferramentas digitais necessarias para analisar os resultados da producéo
e de possiveis otimizagdes. Portanto os resultados deste trabalho de pesquisa
podem contribuir com o ganho de agilidade e maturidade na atividade de
planejamento e validagao de um Arranjo Fisico.

Para alcancar o objetivo proposto, foi necessario atingir os seguintes objetivos
especificos:

e Determinar quais os principios e técnicas do conceito Manufatura Enxuta
que tem uma relevante correlacdo com o Arranjo Fisico para produgéo.

e Determinar quais as ferramentas do sistema Fabrica Digital escolhido para
o método proposto, auxiliardo nos objetivos deste trabalho de pesquisa.

e Elaborar um fluxo para o processo de analise de Arranjos Fisicos para
producao por meio da Fabrica Digital e Manufatura Enxuta.
3.1 Método de Pesquisa

Para atingir os objetivos citados, foi necessario definir um método para a
execucao do trabalho de pesquisa. Visando o uso correto dos conceitos aplicados
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neste trabalho de pesquisa, este método foi composto por atividades de

preparacdo e atividades de execucdo. Estas atividades s&o apresentas na

sequéncia.

3.1.1

Atividades de Preparacao

realizacdo de uma pesquisa bibliografica sobre o assunto Fabrica Digital
para o aprofundamento no tema e conhecimento do estado da arte da
tecnologia presente neste conceito;

realizacdo de treinamentos especificos nas ferramentas do sistema Fabrica
Digital escolhido para obter capacitacdo necessaria para utilizacdo e
analise dos softwares deste sistema para seu uso na analise de Arranjo
Fisico;

realizacdo de uma pesquisa bibliografica sobre o conceito Manufatura
Enxuta com foco no subtema Arranjo Fisico visando o aprofundamento no
tema e obtencédo de conhecimento suficiente para fazer a correlagéo entre
os conceitos Arranjos Fisicos de Manufatura Enxuta e Fabrica Digital.

3.1.2 Atividades de execucao

A execucao do trabalho de pesquisa foi realizada em trés fases chamadas de fase

de planejamento, fase de construcédo dos modelos e por ultimo, fase de simulagao

e analise dos resultados.

A etapa de Planejamento foi composta por meio das seguintes atividades:

definicao dos objetivos e plano geral do Arranjo Fisico para producgéao;

definicdo do sistema Fabrica Digital necessario para a construcao do
modelo de simulacao para representacao do Arranjo Fisico;

definicdo dos elementos mais relevantes do Arranjo Fisico, tais como;
produto, variaveis do processo e meios de producao;

A etapa construcdo de modelos foi composta por meio das seguintes atividades:

construgdo do modelo que representa o processo de producao;
construgdao do modelo para simulacao e analise de operagdes;

construgao do modelo para simulacao do Arranjo Fisico.
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A etapa de Simulacdo e analise de resultados foi composta por meio das
seguintes atividades:

simulacdes de operagdes e do comportamento dinamico de todo o Arranjo
Fisico para a analise da compatibilidade do Arranjo Fisico em relacdo ao
conceito Manufatura Enxuta;

modificacées nos modelos que representam o processo, as operagdes e o
Arranjo Fisico. Estas modificagdes sao realizadas até que se obtenha um
resultado considerado satisfatério;
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4 Desenvolvimento do método proposto para a analise
de Arranjos Fisicos para Producao

O primeiro passo para o desenvolvimento do método proposto no capitulo anterior

foi elaborar o fluxograma chamado Andlise de Arranjos Fisicos para Producéo

contendo atividades de execuc¢ao, tais como, a escolha de um sistema baseado

no conceito Fabrica Digital e analise baseado em principios e técnicas do conceito

Manufatura Enxuta.

Num &ambito geral, a execucdo do método proposto seguiu o fluxograma

apresentado na Figura 4.1. Segue abaixo a descricdo das atividades deste

fluxograma:

1.

Definicdo dos principais elementos do Arranjo Fisico, tais como produto,
processo de fabricacao e recursos de producao utilizados na execucao
das operacées.

. Definicao de metas para o Arranjo Fisico a partir das expectativas do

mercado alvo do produto selecionado para o trabalho de pesquisa. As
expectativas do mercado alvo determinam os valores para volume de
producdo, custo para manutencdo e qualidade do produto e contribui
para a selecdo de variaveis importantes para o Arranjo Fisico, tais
como, custo do processo, tempo das operacbes e a qualidade
desejada.

Escolha do Sistema Fabrica Digital: escolha baseada no portfdlio de
ferramentas digitais oferecidas pelos sistemas disponiveis no mercado
que atendem aos objetivos do método.

Levantamento de dados para o Arranjo Fisico: obtencdo de dados por
meio de uma pesquisa operacional, académica e correlagdo entre 0s
valores variaveis e invariaveis do Arranjo Fisico.

Construcao do modelo digital do processo: atividade auxiliada por meio
das ferramentas do software Fabrica Digital escolhido para construir o
modelo digital que representa o processo para a fabricacdo do produto
no Arranjo Fisico.

Construcao do modelo digital para simulacdo das operacdes: atividade
auxiliada por meio dos softwares da Fabrica Digital escolhido. As
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Figura 4.1: Etapas para analise de Arranjos Fisicos de Produgéo (adaptado de [71]).

operacdes sdo subclasses do processo descrito na etapa seis e tem

como principal fungéo

representar por meio de simulacoes,

as

operagdes reais executadas no Arranjo Fisico, necessarias para a
fabricacdo do produto.
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7. Construcdo do modelo digital para simulacdo do Arranjo Fisico:
atividade auxiliada por meio das ferramentas do software Fabrica Digital
escolhido. O modelo digital do Arranjo Fisico utiliza variaveis do tipo
eventos continuos e do tipo eventos discretos. Este modelo simula o
comportamento dinamico do Arranjo Fisico.
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8. Simulagcdo e analise de resultados: atividade auxiliada por meio da
Fabrica Digital para analise do comportamento dindmico do Arranjo
Fisico, o que inclui o fluxo de materiais, utilizacdo dos meios de
producao e produtividade.

9. Analise do Arranjo Fisico: analise da compatibilidade do Arranjo Fisico
com relagdo ao conceito Manufatura Enxuta. Nesta atividade seréo
utilizados os resultados obtidos nas simulacbes para fazer a
comparagdo com o0s principios enxutos. Enquanto o modelo que
representa o Arranjo Fisico ndo apresentar um resultado aceitavel, sera
necessario reconfigurar o modelo e repetir as etapas de cinco a nove
até que se obtenha um resultado considerado satisfatorio.

10.Validagéao do Arranjo Fisico: confirmar se os resultados do modelo que
representa o Arranjo Fisico por meio de testes reais. Isto envolve
comparar os dados mais recentes entre um Arranjo Fisico que foi
implantando fisicamente e o modelo construido na Fabrica Digital. Caso
seja necessario, acrescentar valores para variaveis de turbuléncias
como eficiéncia, desgaste e outros eventos discretos de modo que o
modelo digital represente o Arranjo Fisico real a um nivel aceitavel de
acuracidade para futuros estudos.

4.1 Definicao dos principais elementos do Arranjo Fisico

A definicdo de alguns elementos especificos para o Arranjo Fisico € um passo
fundamental para a concepcao sua concepcao. Portanto é importante que todas
as areas envolvidas no planejamento do Arranjo Fisico estejam cientes de sua
responsabilidade e que cada de elemento especifico seja gerida pelo
departamento mais atuante na area envolvida no planejamento e definicdo desses
elementos.

Para contribuir com a gestdo e definicdo dos principais elementos do Arranjo
Fisico, a Tabela 4.1 mostra a classificacéo e as areas envolvidas na definicao de
sete destes elementos. A engenharia de producdo € a area com maior
envolvimento nas decisdes tomadas para a definicdo de todos os elementos, visto
que é a responsavel pelo planejamento e execug¢ao do Arranjo Fisico.
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Tabela 4.1: Areas envolvidas no planejamento do Arranjo Fisico.

Elemeztos ?SP‘?C.'f'cos do Classificacao do elemento Areas envolvidas
rranjo Fisico
produtos, materiais produto engeer;%?gag: Sreog[]%%l:)toétc..
engenharia de produgéo,
meios de produgao recursos ergonomia, logistica,
ergonomia, etc..
engenharia de produgéo,
engenharia de produto,
processo de fabricacao processos logistica, ergonomia,
planejamento e controle da
producéo (PCP), etc..
estoques, inventario produto en%Z?:teil(;a g%gro;jtzgao
. . ~ engenharia de produgéao, PCP,
sistemas de movimentagao recursos logistica, ergonomia, etc
- engenharia de produgéao, PCP,
fluxo de producgéo processos logistica, etc
espaco fisico recursos engenharia de produgao,
pag ergonomia, arquitetura, etc..

Os elementos especificos citados na tabela foram classificados na segunda
coluna em trés classes; produto, recursos e processos. A classe produto se refere
a tudo que é entregue ao cliente final, ou seja, o valor produzido para o cliente. A
classe recursos se refere a tudo que é utilizado para produzir valor para o cliente
final. Estes recursos podem ser bens fisicos como, por exemplo, uma estacédo de
trabalho utilizada na produgéo ou n&o necessariamente fisico como, por exemplo,
um software utilizado no projeto digital do produto. A classe processos se refere
as atividades ou servicos executados com o0s meios especificados para a
construcao do produto.

4.1.1 Produto — definicao para o Arranjo Fisico

O produto é o elemento mais importante do Arranjo Fisico, pois nele estdo
concentrados todos os esforgos presente em um sistema produtivo. Na literatura
académica o produto é definido como tudo que pode ser oferecido ao mercado
para satisfazer uma necessidade ou um desejo. Os produtos comercializados
podem ser do tipo fisico, servicos, propriedades territoriais ou informacoes [65].

Para manter o foco deste trabalho de pesquisa no objetivo proposto no capitulo
anterior, foi escolhido um produto que utiliza um processo de fabricagdo simples e
que apresenta caracteristicas que satisfaz as necessidades do método proposto.




49

Assim o produto escolhido para este trabalho de pesquisa foi o cilindro
pneumatico que atende a norma ISO 6431.

Os dados do produto escolhido foram definidos com o apoio do Center for
industrial Productivity (CiP) do Institute of Production Management, Technology
and Machine Tools (PTW), que pertence a Universidade Técnica de Darmstadt
(Technische Universitdt Darmstadt) na Alemanha e sdo apresentados na Figura
4.2.

conjunto corpo

Lista de Materiais - BOM

Nivel (BOM) | Quant. | Numero Nome Tipo

1 1 1-010 conj. corpo Conjunto

2 1 2-070 conj. émbolo Subconjunto
3 1 3-080 haste Manufaturado
3 1 3-090 émbolo Fornecido

3 2 3-100 amortecedor Fornecido

3 1 3-110 contra-porca Fornecido

2 1 2-060 corpo Manufaturado
1 1 1-020 cabecote tras. | Manufaturado
1 8 1-030 parafuso Fornecido

1 1 1-040 cabecote diant. | Manufaturado
1 1 1-050 porca Fornecido

Figura 4.2: Cilindro Pneumatico ISO 6431 (Fonte: PTW).

Os componentes que compde este produto sao distribuidos em trés niveis na lista
de materiais (BOM — Bill of Materials): o primeiro nivel é composto de
componentes do tipo conjunto, manufaturado e fornecido, sao utilizados na
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montagem final do cilindro pneumatico, o segundo nivel composto de
componentes do tipo subconjunto e manufaturado sao utilizados na montagem do
conjunto para o primeiro nivel, o terceiro nivel composto de componentes do tipo
manufaturado e fornecido, sdo utilizados na montagem do subconjunto para o
segundo nivel.

A montagem final do cilindro pneumatico € composta por cinco componentes
denominados cabecote traseiro, parafuso, cabecote dianteiro, porca e conjunto
corpo. Este ultimo € um conjunto composto por dois componentes denominados
corpo e conjunto émbolo. Este ultimo é um conjunto composto por quatro
componentes denominados haste, émbolo, amortecedor e contra-porca.

Portanto o Arranjo Fisico para a montagem do produto escolhido precisa
contemplar em seu espaco, os locais diferentes para estocar nove pecas e dois
conjuntos definidos neste subtdpico. Os tamanhos destes locais sao estipulados
conforme as dimensdes das pecas ou conjuntos e suas respectivas quantidades
utilizadas no processo de montagem conforme mostra a coluna quantidade.

4.1.2 Processos - definicao para o Arranjo Fisico

A correta definicdo do processo de fabricacdo, assim como os demais elementos
do Arranjo Fisico permite a reducdo dos custos de movimentacdo e a
simplificagdo do processo. Como resultado € possivel minimizar o tamanho do
fluxo de material. O pensamento enxuto define que a melhor movimentacao de
material € quando o material ndo tem a necessidade de ser movimentado, mas
para conseguir o melhor fluxo de material o Arranjo Fisico precisa ter as seguintes
caracteristicas [70]:

e menor distancia possivel no fluxo de material de uma estagéo de trabalho
para outra ou durante a execugao das operagoes;

e fluxo unidirecional com um minimo de retorno ou cruzamento de dois fluxos
em uma mesma estacéo de trabalho;

e fluxo de material dentro do Arranjo Fisico com perfil mais simplificado
possivel.

O Processo de fabricacdo para o cilindro pneumatico foi disponibilizado pelo
Center for industrial Productivity (CiP) do Institute of Production Management,
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Technology and Machine Tools (PTW), que pertence a Universidade Técnica de
Darmstadt (Technische Universitidt Darmstadt), Alemanha e sdo apresentados a
seqguir as operacdes necessarias para a montagem do produto.

A fabricacdo do cilindro é composta por trés processos de montagem
denominados: montagem do conjunto émbolo, montagem do conjunto corpo e
montagem do cilindro. Apdés a montagem final o cilindro passa por mais dois
processos o teste e por Ultimo o empacotamento. Os cinco processos citados séo
compostos por quinze operacées de montagem, cinco operacdes de teste, duas
operacdbes de empacotamento e nove atividades de carregamento e
descarregamento entre as estagdes de trabalho. A fim de detalhar o planejamento
de processo de fabricacdo, segue em sequéncia a descricdo de todos os
processos.

O processo para montagem do conjunto émbolo é composto de seis operacdes
conforme mostra a Figura 4.3. Este conjunto de operacbes leva um tempo
aproximado de 13 segundos, quando executado na sequéncia convencional e
com o apoio de um dispositivo convencional.

Me Operacdo Operagoes (imagens ilustrativas)
Processo:  Montagem do conjunto émbolo
Op.010 Fixar haste

op.020 Posicionar amorte cedor tras.
Op.030 Posicionar €mbolo
Op.040 Montar contra-porca & amortece dor diant

Op.050 Posicionar Cj na haste
Op.060 Rosquear contra-porca
Descarregar conjunto

Figura 4.3: Montagem do conjunto émbolo

O processo para montagem do conjunto corpo € composto de duas operacoes
conforme mostra a Figura 4.4. Este conjunto de operacbes leva um tempo
aproximado de 11,5 segundos, quando executado na sequéncia convencional e
com o apoio de um dispositivo convencional.
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Processo:  Montagem doconjunto corpo
Carregar conjunto
Op.070 Fear Cj émbolo
Op.080 Montar Cj émbolo e corpo
Descarregar conjunto

Figura 4.4: Montagem do conjunto corpo

O processo para montagem final do cilindro € composto de sete operacdes
conforme mostra a Figura 4.5. Este conjunto de operacdes leva um tempo
aproximado de 90 segundos, quando executado na sequéncia convencional e
com o apoio de um dispositivo convencional.

Processo:  Montagem do cilindro

Carregar conjunto

Op.090 Fixar o Cj Corpo

op. 100 Posicionar o cabe cote tras.

Op.110 Rosquear parafusos

Op. 120 Fixar Cj no Dispostvo 2

Op.130 Posicionar cabecote diant.

Op.140 Rosquear parafusos

Op. 150 Rosquear porca na Haste
Descarregar cilindro

Figura 4.5: Montagem final do cilindro

O processo para o teste cilindro é composto de seis operagdes conforme mostra a
Figura 4.6. Este conjunto de operacbdes leva um tempo aproximado de 12
segundos, quando executado na sequéncia convencional e com o apoio de um
dispositivo convencional.

Processo:  Teste do cilindro
Carregar cilindro
Op.160 Posicionar cilindro
op. 170 Conectar plugues
Op.180 Realear teste
Op.190 Desconectar plugues
Descarregar cilindro

Figura 4.6: Teste do cilindro

O processo para empacotamento cilindro é composto de duas operacoes
conforme mostra a Figura 4.7. Este conjunto de operacbes leva um tempo
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aproximado de 14 segundos, quando executado na sequéncia convencional e
com o apoio de um dispositivo convencional.

Processo: Empacotamento
Carregar cilindro
Op.200 Posicionar cilindro
0p.210 Fechar embalegem
Descarregar cilindro

Figura 4.7: Empacotamento do cilindro

4.1.3 Recursos - definicao para o Arranjo Fisico

Visto que o planejamento do Arranjo Fisico visa definir a localizagdo de todos os
meios de producao necessarios para fabricar o produto com os valores exigidos
pelo cliente, a definicdo dos recursos de producao esta diretamente relacionada
com o planejamento do Arranjo Fisico.

Portanto a configuragdo do espaco fisico e a definicdo dos meios de producao
para o Arranjo Fisico precisam de cuidadosa atencdo pelos responsaveis
envolvidos, antes da implantacao fisica destes, pois existem muitas razées para
que o Arranjo Fisico ndo seja alterado constantemente. Entre algumas destas
razbes estdo as dificuldades de tempo de parada para mudancas, perda de
producdo e custos. Para reduzir a necessidade de constantes alteracées €
necessario fazer a definigcdo correta da configuracao do espaco fisico e dos meios
de producao que serao alocados no Arranjo Fisico [3].

Os meios de producdo sao definidos para atender todas as necessidades das
operacdes necessarias para fabricar o produto. Conforme descrito no
anteriormente, para a fabricacdo do cilindro pneumatico, estas operacdes foram
agrupadas em trés processos de montagem, um processo de teste e um processo
de empacotamento. Os principais meios de producao definidos para estes
processos sao descritos a seguir.

Os meios de producdo definidos para o processo de montagem do conjunto
émbolo foram: estacdo de trabalho, parafusadeira, caixa para armazenar o0s
componentes e o dispositivo para fixagdo e montagem do émbolo com a haste
(Figura 4.8).
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Figura 4.8: Meios para montagem do conjunto émbolo

Os meios de producéo definidos para o processo de montagem do conjunto corpo
foram: estagé@o de trabalho, parafusadeira, caixa para armazenar os componentes
e o dispositivo para fixagdo e corpo com o conjunto émbolo (Figura 4.9).

d
th

Figura 4.9: Meios para montagem do conjunto corpo

Os meios de produgéo definidos para o processo de montagem final do cilindro
foram: estacédo de trabalho, parafusadeira, caixa para armazenar os componentes
e o dispositivo para fixacdo conjunto corpo com os demais componentes (Figura
4.10).
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Figura 4.10: Meios para montagem final do cilindro

Os meios de producéo definidos para o processo de teste do cilindro foram:
estacdo de trabalho, equipamento de teste e dispositivo para fixagdo do cilindro
(Figura 4.11).

Figura 4.11: Meios para teste do cilindro

Os meios de producéo definidos para o processo de teste do cilindro foram:
estacao de trabalho, equipamento de empacotamento e impressora zebra (Figura
4.12).
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Figura 4.12: Meios para empacotamento do cilindro

4.1.4 Recursos - tipos de configuracoes para o Arranjo Fisico

Todos os meios de producao descritos sao organizados por meio da Configuragcao
do Espaco Fisico, que deriva- se de um tipo basico de configuracao, muitas vezes
chamado pela literatura de forma basica de Arranjo Fisico. Este tipo basico de
configuragdo visa organizar os meios de produgdo seguindo métodos de
organizacao aplicados com sucesso em casos reais. Estes tipos basicos de
configuracdo podem ser resumidos nos quatro tipos, citados a seguir [3]:

e por processo, este tipo de configuracdo também é conhecido por job shop
e funcional. Os meios de producdo ficam agrupados funcionalmente, de
acordo com o tipo geral de processo de manufatura, como tornos em um
departamento, furadeiras em outro e assim por diante;

e por produto, este tipo de configuragdo também é conhecido como flow
shop, os meios de producao sdo organizados de acordo com a sequéncia
de operagdes do produto;

e celular, nesta configuracdo o Arranjo Fisico é composto por células de
manufatura e/ou de montagem numa sequéncia que minimiza a
movimentacao de materiais;

e posicao fixa, se trata de caso especial onde o produto permanece numa
posicao fixa devido o seu formato ou peso.

Entre as configuracdes citadas, a mais utilizada para processos de montagem,
como é o caso deste trabalho de pesquisa é a configuragdo celular. No entanto,
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num ambiente com um numero muito grande e variado de pecas, a aplicagéo da
configuracao celular torna-se praticamente inviavel. Outro fator que inviabiliza a
utilizacdo do conceito de configuracdo celular € o ambiente que tem a
necessidade de duplicacao ou multiplicacdo dos meios de producéo.

Quando é necessaria a duplicacao ou multiplicacdo de uma estacdo de trabalho
se torna mais viavel utilizar uma configuracao hibrida, ou seja, um Arranjo Fisico
que utiliza dois ou mais tipos de configuragdes basicas para definir a formato de
seu Espaco Fisico de modo que os problemas sejam minimizados, pois nao
existem padrdes sobre a aplicagdo exclusiva de uma configuragdo para uma linha
de produto ou tipos de processos.

4.1.5 Recursos - propostas de configuracoes para o Arranjo Fisico

Neste trabalho de pesquisa foi elaborado dois Arranjos Fisicos para executar a
fabricacdo do produto cilindro pneumatico ISO 6431 e realizar a analise com uso
conceito Fabrica Digital e Manufatura Enxuta. O formato destes Arranjos Fisicos
foi definido a partir de duas configuracdes de Espaco Fisico e foram identificados
como Arranjo Fisico modelo 1 e Arranjo Fisico modelo 2. A Figura 4.13 mostra o
modelo 1, que foi modelado com o auxilio do sistema CAD e Ferramentas do
Sistema Fabrica Digital.

A— Estacao (montagem cj.émbolo)
B — Estacao (montagem cj.corpo)

C - Estacao (montagem cilindro)
(
(

D - Estacao (teste)
E — Estacdo (embalamento)
F — Rack (pulméao)

Figura 4.13: Arranjo Fisico modelo 1.
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A proposta de Arranjo Fisico modelo 1 contém 7 estagcdes de trabalho,
identificadas com as letras A, B, C, D e E. Esta proposta também contém 5
inventarios identificados com a letra F e tem a capacidade de produzir o cilindro
pneumatico ISO 6431 com a colaboracao de 7 operadores.

Tabela 4.2: Recursos e operagbes para o Arranjo Fisico modelo 1

Recurso Processo Recurso Processo
A Montagem émbolo C Montagem cilindro3
B Montagem corpo C Armazenagem4
F Armazenagem1 F Armazenagem5
F Armazenagem?2 D Teste
C Montagem cilindro1 E Empacotamento
F Armazenagem3
C Montagem cilindro2

A Figura 4.14 mostra 0 modelo 2, que também foi modelado com o auxilio do
sistema CAD e Ferramentas do Sistema Fabrica Digital.

A— Estacao (montagem cj.émbolo e cj.corpo)
B — Estagdo (montagem cilindro)

C — Estacéao (teste e embalamento)
D — Rack (pulm&o)

Figura 4.14: Arranjo Fisico modelo 2.

A proposta de Arranjo Fisico modelo 2 contém 4 estacées de trabalho,
identificadas com as letras A, B e C . Esta proposta também contém 2 inventarios
identificados com a letra D e tem a capacidade de produzir o cilindro pneumatico
ISO 6431 com a colaboracao de 4 operadores.
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A relacao criada entre os principais elementos do Arranjo Fisico, tais como
produto, processo, meios de producdo e o fluxo de material presente entre estes,
serao debatidos detalhadamente nos préximos tépicos deste trabalho de pesquisa
que descreve o fluxo das atividades de construcdo dos modelos digitais do
Arranjo Fisico.

Tabela 4.3: Recursos e operagdes para o Arranjo Fisico modelo 2

Recurso Processo Recurso Processo
Montagem
A émbolo+corpo D Armazenagem?2
Armazenagem1 C Teste+empacotamento

D
B Montagem cilindro1
B

Montagem cilindro2

4.2 Definicao de metas para o Arranjo Fisico

O Arranjo Fisico assim como todo o Sistema de Manufatura, tém como principal
funcdo fazer produtos que atendam as expectativas do cliente com o menor custo
possivel. Portanto, as metas do Arranjo Fisico precisam ter uma forte ligagdo com
as metas do Sistema de Manufatura no que tange ao produto, ao processo e aos
meios de producéo.

Os fabricantes de produto ou portfélio de produtos do mesmo setor manufatureiro
que o cilindro pneumatico ISO 6431 tem um Sistema de Manufatura com as
seguintes caracteristicas; pertencem ao setor de mercado secundario, ou seja,
seus clientes produzem para o setor terciario os chamados consumidores finais
de bens e servicos; seu portfélio de produtos € composto em grande escala por
produtos padronizados, o que permite terem precos atrativos, processos de
manufatura eficazes o suficiente para atender a demanda e a uma consideravel
reducao de desperdicios por meio um Sistema de Manufatura puxada por ordens
de produgéo.

Portanto o Arranjo Fisico planejado para a Fabricagdo do produto cilindro
pneumatico que atende a norma ISO 6431 precisa atingir as seguintes metas:

e Nivel de qualidade compativel com a exigéncia do cliente classificado
como cliente do mercado secundario.
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¢ Flexibilidade necessaria para atender a um mix de produtos classificado
como padronizados.

e Producdo com minimo de desperdicio para atender ao custo de producao
necessario na fabricacdo de produtos classificado como produto com preco
atrativo.

e Eficacia no balanceamento de producdo. Neste trabalho de pesquisa o
sistema de produgéo foi classificado como Sistema de Manufatura puxada
por ordens de producao.

4.3 Escolha do Sistema Fabrica Digital

A Fabrica Digital € um conceito baseado em inovacgdes tecnolégicas da area de
tecnologia de simulagdo computacional. E uma ferramenta que auxilia no
planejamento de processo de fabricagcdo e tem ampla aplicagdo no ciclo de
desenvolvimento de produtos de industrias dos setores automobilistico,
aeroespacial, eletrénico e outros setores que consideram de grande importancia a
otimizacao da produtividade na fase do planejamento de processos de fabricagao.

Conforme discutido no capitulo 2, a tecnologia presente no conceito Fabrica
Digital € disponibilizada no mercado por dois fornecedores, a Dassault Systemes
que possui o sistema Delmia V5 e a Siemens PLM que possui o sistema
Tecnomatix. O sistema Tecnomatix, da Siemens PLM oferece aos usuarios
tecnologias que auxiliam tanto na gestdo como nas atividades presentes no ciclo
de desenvolvimento de produto, desde as atividades do projeto de produto até as
atividades de planejamento e otimizacdo da producao, seja esta planejada com
recursos humanos, mecanicos ou meios de producdo robotizados e
sincronizados.

O sistema Tecnomatix permite analisar o comportamento dindmico do Arranjo
Fisico digital por meio de uma representacdo grafica em 3D. A tecnologia
presente neste sistema auxilia na integracdo entre as entidades e modelos que
representam as informacgdes reais dos meios de producdo, produtos e processos
presentes no Arranjo que se deseja analisar. A partir das informacdes citadas,
optou-se por utilizar o Tecnomatix como sistema e tecnologia para o conceito
Fabrica Digital deste trabalho de pesquisa.
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Sendo assim, o sistema Tecnomatix proporcionou a este trabalho de pesquisa
ferramentas para auxiliar de forma ampla as atividades de planejamento e analise
do Arranjo Fisico. Entre os softwares que compde o sistema Tecnomatix, optou-
se por utilizar nesse trabalho de pesquisa os softwares Process Designer,
Process Simulate e Plant Simulation. Estes softwares disponibilizam ferramentas
individuais e integradas que auxiliaram em todo o fluxo de atividades propostas
nesse trabalho de pesquisa.

4.4 Levantamento de dados para o Arranjo Fisico

Como sao definidos os valores exatos para a quantidade de maquinas, recursos
humanos e tempo necessario para fabricagcdo de um produto no Arranjo Fisico?
Estes valores exatos sao calculados por meio das variaveis que compode os dados
para o Arranjo Fisico. As variaveis sao Jornada de trabalho (Jt, horas); Tempo de
intervalo (Ti; horas) e Demanda de produtos (Dp, unidades de produtos por dia).

A variavel Jornada de trabalho para empresas que nao utilizam o regimento de
turnos é de 44 horas semanais sem somar o intervalo para refeicdo de 1 hora por
dia conforme leis trabalhistas, ou seja, 9 horas e 48 minutos por dia para a
condicao de 5 dias de trabalho por semana. Neste caso o Horario de inicio para o
Arranjo Fisico é as 07:00 [h:min.] e Horario de término é as 16:48 [h:min.] nos 5
dias da semana. Assim a variadvel jornada de trabalho é calculada conforme
mostra a Equacao 1.

1) Jornada de trabalho (Jt) =
(th)Horario de Término — (ih)Horario de Inicio [h]

(ih) : 07:00 [h:min.]; (th): 16:48 [h:min.]
i Jt=16:48 [B] -7:00 [h]= 9:48 [h]

O tempo de intervalo por dia conforme Lei Trabalhista € de 1 hora para refeigéo,
15 minutos para café da manha e 15 minutos para café da tarde. Assim a variavel
Intervalo é calculada conforme mostra a Equacéo 2.

2) Intervalos (i) :Zi=n [

nl=1:00[h], n2 = 0:15 [}, n3 = 0:15
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2 1=0:15 [h:min. [+1:00 [h:min.]+ 0:15[h:min.] = 1:30 [h:min.]

Portanto a somatéria de todos os tempos de intervalos totalizam o valor de
intervalo por dia (Ti) igual a 1:30 [h:min.].

A variavel Tempo de trabalho por dia (Td) € o resultado do calculo que utiliza o
valor atribuido para a Jornada de trabalho subtraindo o valor atribuido para a
somatéria de Intervalos. Assim a variavel Tempo de trabalho é calculada
conforme mostra a Equacao 3.

3) Tempo de trabalho por dia (Td) = Jt — i [s]
2Td = 9:48 [h:min.] - 1:30 [h:min.] = 8:33 [h:min.]
. 8:33 [h:min.] = 8 [h] *60*60 + 33 [min] *60
. 28800[s]+1980 [s]
2 Td =30780 [s]

A variavel Demanda de produtos por semana (Dps) atribuida para o Arranjo Fisico
€ de 4400 unidades. Assim a Demanda de produtos por dia (Dp) é a distribuicéo
da Demanda de produtos por semana entre os 5 dias trabalhados no Arranjo
Fisico por semana conforme mostra a Equacéo 4.

4) Demanda de produtos por dia (Dp) = Dps / ds [unid./dia]
..Dp = 4400 [unid.] /' 5 [dias]
.:880 = [unid./dia]

Conforme descrito no capitulo 2, takt time é o ritmo de producdo necessario para
o Arranjo Fisico atender a demanda do mercado [3]. Esta variavel é atribuida por
meio da variavel Tempo de trabalho por dia (Td) e variavel Demanda de produtos
por dia (Dp) conforme mostra a Equacéo 5.

5) Takttime =Td [s]/ Dp [un.]
.. Takt time = 30780 [s] / 880 [unid.]

.2 34,98 [s/unid.]
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4.4.1 Arranjo Fisico modelo 1 - tempo das operacoes

Conforme descrito no capitulo 2, o tempo de ciclo é o termo utilizado para
representar a grandeza que define a o tempo de duracdo de uma operacéo, ou
seja, o periodo transcorrido durante a repeticio de uma mesma operacao,
indicando o tempo de inicio e do fim de uma operacgéao [52].

Com o valor atribuido anteriormente ao takt time é possivel analisar o tempo de
ciclo das operacbes. Quando existe mais de uma estacdo de trabalho para
realizar a mesma operacado, a analise do takt time pode ser feita por meio do
tempo de ciclo médio (Tc médio). O Tc médio é o tempo médio das operacoes
qgue sao realizadas com 2 ou mais recursos. Em todos os casos a analise do takt
time é feita por considerar que o tempo de ciclo e quando é o caso, o tempo de
ciclo médio tem que ser proximos do takt time atribuido para o produto, conforme
mostra a Equacéao 6.

6) Takttime £ETc £ Tc £ Tc médio

A Tabela 4.4 mostra o Tc e Tc médio para os processos organizados no Arranjo
Fisico modelo 1. Assim esta tabela fornece os dados necessarios para analisar o
takt time e calcular o Lead time para o Arranjo Fisico modelo 1

Tabela 4.4: Tempo — processos do Arranjo Fisico — modelo 1

~ .| Quant. de g
nci ~ Pr Tc[s Tc médio [s
Sequéncia estacées ocesso [s] [s]
A 1 Montagem do émbolo 13
Montagem do conj. corpo 11,5
B 1 Armazenagem do conj. 2
corpo
Montagem cilindro 90,2
C 3 30,07
Armazenagem do cilindro 2
D 1 Teste 12
1 Empacotamento 14

Conforme descrito no capitulo 2 o Lead time representa o tempo total necessario
para produzir um produto. Esta variavel é calculada com a somatéria dos tempos
de ciclo, ou seja, é o tempo contado a partir do momento em que a matéria-prima
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chega a fabrica até o momento em que o respectivo produto final sai da fabrica
[3]. Este célculo € mostrado na Equacao 7.

7) Lead time = ZTC=TC [ /s/
.. Lead time = 13 + 11,5+2+90,2+2+12+14

2=144,7[s]

4.4.2 Arranjo Fisico modelo 2 - tempo das operacoes

A Tabela 4.5 mostra o Tc e Tc médio para os processos organizados no Arranjo
Fisico modelo 2. Esta tabela fornece os dados necessarios para analisar o takt
time e calcular o Lead time para o Arranjo Fisico modelo 1

Tabela 4.5: Tempo — processos do Arranjo Fisico — modelo 2

~ .| Quant. de -
nci ~ Processo Tc[s Tc médio [s
Sequéncia estacoes ocC [s] [s]
AMontagem do 34,5
émbolo+corpo
A 1 -
Armazenagem do conj. 2
Embolo+corpo
Montagem cilindro 70
B 2 36
Armazenagem do cilindro 2
C 1 Teste+Empacotamento 23

O Lead time do Arranjo Fisico modelo 2 foi calculado com a somatéria dos
tempos de ciclo conforme mostrado na Equacéao 7 e descrito abaixo.

. Lead time = 34,54+ 2+704+2+ 23

L =1315/s]

4.5 Construcao do modelo digital do processo

O Process Designer € um software apropriado para realizar a construcao de
modelos digitais do processo de fabricacdo. As atividades de planejamento do
processo de fabricacdo podem ser feitas com auxilio do Process Designer, por
meio de uma visualizagao grafica que pode ser reconfigurada para cada etapa de
criacdo do modelo digital. Os principais elementos da visualizacdo grafica deste
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software sdo denominados menus, janela de estruturas, janela de propriedades e
visualizagao grafica, como mostra a Figura 4.15.

P Process Designer - |Objects Root]

Fle Edt Vew layout Knematcs Took Apphcations Heb
» E B stndird 23 AR Ex oche N SEEED B BT %Mo@ w6e -
+ Component A N IR AL

SIEMENS =i

- 8x

B fAAGRGAAAAAA 5 4

Janela de
estruturas

S

Properties - ResourceLbrary R@vax

Genoral | Atactments | Repots | Airbutes | Tosk Supenvisar |
Hame: [Resourcelibary

Tipe: [Fesorcalbrny  Sats:  [Open =
EtenallD;  [PPTECNO-2822012 1453 28620910

- ‘ ' Janela de
- propriedades

Created by [pr—
Last moddied by [oamestrator

Figura 4.15: Visualizagdo grafica do Process Designer.

O Process Designer auxilia na construgdo do cenario digital do processo de
fabricacao, este cendrio é utilizado para fazer o planejamento e analise do Arranjo
Fisico. No entanto a construcao dos modelos geométricos 3D para representar os
respectivos objetos no Process Designer é feito com o auxilio do sistema CAD NX
versao 7.5.

Com os modelos geométricos 3D prontos, é possivel fazer a conversdo dos
arquivos que contém estes modelos de um formato nativo do sistema CAD para a
extensdo *.jt. Esta extenséo pode ser importada para o modelo digital do processo
de fabricagdo no Process Designer para fornecer uma representacao grafica em
3D dos objetos que representam os produtos e meios de producdo conforme
mostra a Figura 4.16.
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Figura 4.16: Process Designer — importagdo de modelos geométricos CAD.

Depois de importar os respectivos modelos geométricos € preciso referencia-los
aos tipos de objetos correspondentes a sua representacdo. Alguns dos objetos
referenciados foram os produtos e seus componentes, as operacdoes € 0s meios
de producao.

No Process Designer estes objetos sdo organizados e armazenados em
bibliotecas de produtos, bibliotecas de operacées e bibliotecas de meios de

producdo a fim de facilitar a construgdo de futuros modelos com auxilio de
bibliotecas (Figura 4.17).

Mavigation Tree (3) v 0 X
e~ @ 5 B
Caption
= "% Modelol .
=¥ Collection C\%
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“B8) PartLibrary
“18) ResourceLibrary
- “%8) OperationLibrary

Figura 4.17: Process Designer — bibliotecas de objetos.
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Portanto, embora seja necessario construir o modelo geométrico com o auxilio de
sistemas CAD, as ferramentas presentes no Process Designer auxiliam na
criagao destas bibliotecas.

4.5.1 Fluxo de atividades para construcao do modelo digital do processo

A construcdo do modelo digital do processo de fabricacdo no Process Designer
segue o seguinte fluxo:

e Construcao da estrutura ou arvore de componentes que formam o produto,
também chamada de EBOM (Figura 4.18).
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¢ +£r Modelos geométricos /D Parsfuso”
P Parafuso®
J¢ dos componentes /D Porca haste”

- EBOM
Estrutura do produto

Figura 4.18: Process Designer - Estrutura do produto.

Os componentes do produto podem ser obtidos na biblioteca de produtos, este
recurso é pratico para empresas que trabalham com familia de produtos, visto que
alguns dos componentes destes produtos sao similares para varios conjuntos de
produtos.

e Construcao das operagdes que compdem o0s processos de fabricacao do
produto para formar a estrutura de operacoes (eBOP) (Figura 4.19).



Navigation Tree v ax Revostoniires (1) TERX
Qe e e~ |@ o
Caption |
Lol =¥ f Processo_ciindro )
= & Clindro C =¥ 4 Montagem_cj_embolo A Y
=¥ & CJ_como '5% * @ Op10_Foar_Haste
=¥ & Cl_embolo :I OpZI}_Posfc::onar_ﬂnortecedor_tl.as
o - B Op30_Posicionar_Amorecedor_diant
P Haste v s
o = B Op40_Posicionar_contra-porca
B Embolo * B Op50_Mortar_Cj_e_Haste

* b Amotecedor_diant™
* b Amorecedor_fras”
¥ p Contra_porca™

“ B Op60_Rosquear_contra-porca
¥ B Descamegar_conjunto
=¥ g Mortagem_gj_compo

“ b Como :l Car:egar_conjunto
” . B Op70_Fixar_ciEmbolo
= B Cabecote._lras * @ Op80_Montar_ci_e_como
b Parafuso * @ Descamegar_conjunto
Y P Parafuso™ =|-* g Montagem_cilindro
“ I Parafuso” * B Camegar_conjunto
Y P Pamafuso™ * B Op930_Far_ciCopo
‘B C ote diant”™ ”_I Op100_Posicionar_cabecote_tras
-~ e * B Op110_Rosquear_parafusos
g E Sgum- “ B Op120_Posicionar_cj
us * B Op130_Posicionar_cabecote_diant
* P Parafuso™ * B Op140_Rosquear_parafusos
“ Iy Parafuso” * B Op150_Rosquear_porca_haste
Y B Porca_haste™ * @ Descaregar_cilindro
EBOM eBOP

Estrutura do processo

Figura 4.19: Process Designer - Estrutura do processo.

A sequéncia e ordem da eBOP tém caracteristicas semelhantes a estrutura da
EBOM, ambos sao representados por uma lista hierarquica com varios niveis de
respectivos conjuntos, subconjuntos, itens e subitens. Esta organizacdo é
importante para a relagcdo que precisa ser criada entre a estrutura do produto e a
estrutura de recursos.

e Construcao e definicdo dos meios de producgao para formar a estrutura de
recursos que podem ser humanos ou robo6ticos MBOM (Figura 4.20).
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Figura 4.20: Process Designer - Estrutura de recursos.

A definicao dos processos de fabricacdao exigiu também ordenar os processos,
atribuindo a eles operacdes e sub-operagdes, definir a sequéncia, subsequéncia e
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tempos. O grafico PERT é a ferramenta do Process Designer apropriada para
estas atividades, que utiliza o conceito de rede. Esta ferramenta auxilia no
planejamento de processos de fabricacao de produto. Conforme mostra a Figura
4.21, com o grafico PERT é possivel visualizar a sequéncia de operacdes e seus
respectivos tempos e assim dar atencdo especial para as operagcbes que
ultrapassam o tempo de ciclo do processo.
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Figura 4.21: Process Designer — Grafico PERT.

A ferramenta do Process Designer Grafico PERT também auxilia na visualizagao
do nivel e relacionamento entre operacdes especificas do Arranjo Fisico. Assim, é
possivel analisar a influéncia e desempenho de cada operagéao.

O Process Designer prové ferramentas que auxiliam em atividades de otimizacao
de operacdes e processos antes mesmo de fazer simulagdes. Apds a criacao dos
objetos que representam os principais elementos do Arranjo Fisico é possivel
gerar o Diagrama de Gantt. Este recurso ajuda a visualizar o processo de um
ponto de vista l6gico com relagdo aos tempos, sequéncia e hierarquia adotada
nas operagdes. O Diagrama de Gantt, conforme mostra a Figura 4.22 é um
grafico usado para analisar o tempo, hierarquia e relacionamento de diferentes
operagOes de um processo.
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Figura 4.22: Process Designer — Diagrama de Gannt.

O intervalo de tempo, inicio e fim de cada operacao aparecem como barras
coloridas sobre o eixo horizontal do Diagrama de Gantt e o tempo total do
processo, composto por varias operacoes € representado por uma linha horizontal
preta.

A construcdo completa do modelo digital do processo no Process Designer resulta
em varias estruturas conforme mostra a Figura 4.23. A estrutura de produtos,
meios de producdo e operagdes que sao organizadas por meio de pastas
chamadas de colecdes. Os objetos que representam os produtos sdo conectados
aos objetos que representam o0s processos que por sua vez, sao atribuidos aos
objetos que representam os meios de producédo. Todos estes objetos podem ser
conectados as pastas de estudos, que tem o papel de integrar o modelo para
leitura e modificacdo tanto no software Process Designer, como no software
Process Simulate.

Portanto o modelo do digital do processo de fabricacdo no Process Designer é
composto por uma estrutura de produtos, uma estrutura de meios de producao e
uma estrutura de operagdes que sado representados graficamente por modelos
geométricos construidos no CAD e posteriormente sao integrados ao software
que auxilia na execucado de simulacao de operagdes, o Process Simulate.



71

Navigation Tree (3) ¥ ® X Nayigation Tree « 0 X Navigation Tree (2) w 8 X Navigation Tree (4) v ax
e @o MW & @i 5 u Al L @+~ | @6
PR | Caption | | Caption | | Caption ‘
= 74 Wodeiol @ [57& Gndo @ |5 7l Plert ciindro @ | =7 da Processo_diindro
= *(Q Collecton =¥ & Cl_compo n Y = ¥xx Montagem = g% Montagem_cj_embolo S
= “[21 Bbiotecas 5. B CJ_embolo & Montagem final W Op10_foer_Haste
¥ Patlibrary B Haste = @ Estacao_mort_final Y @ Op20_Posicionar_Amoecedor_tras
B ResourceLibrary P Embolo™ “ § Parafusadeira ¥ B Op30_Posicionar_Amortecedor_diant
; *% OperationLibrary ¥ b Amottecedor_diant* ¥ & Human® ¥ B Op40_Posicienar_contra-porca
= ";___!_PrudLRo * b Amorecedor_iras* =1~ gu Cd_compo * B OpS50_Montar_Cj_e_Haste
V.,“, Cilindro * P Contra_porca™ ¥ @ Estacao_ci_compo * @ Op60_Rosquear_contraporca
.,E, CJ_como P Como™ “ § Human® * B Descamegar_conjunto
o CJ_smbolo ¥ B Cabecote_tras™ =~ gu CJ_embolo =" g Montagem_cj_como
=0 Amanjo_fisico Y b Parafuso® =¥ @ Estacao_¢j_embolo ¥ @ Camegar_conjunto
-l Plant cindro * B Pargluso® ¥ § Parsfusadeira B 0p70_Foar_cEmbolo
=-*{Z3 Processo ‘b Parafuso™ “§ Human" ¥ B Op80_Montar_cj_e_compo
B “ o Processo_ciindro “ b Parafuso™ ‘@ Expedicao Y B Descamegar_conjunto
/__] PrProcesso “ b Cabecote_diant™ = o% Controle_qualidade £ g Montagem_ciindro
i (3 StudyFolder “ b Parafuso” =~ @ Bancada_teste * @ Camsgar_conjunto
= “(2] Kompaktzylinder * B Parluso® Y § Human® ¥ B Op90_Fixar_ciCompo
+ ,“‘l Product P Parafuso® “ § Instrumentos_Teste * @ Op100_Posicionar_cabecote_tras
#-“(1] Resource “ D Parafuso” = & Embalamento “ @ Op110_Rosquear_parafusos
"L Operation * b Porca_haste” = @ Bancada_embalamento * W Op120_Posicionar_cj
‘0 Lerary < § Human® “ @ Op130_Posicionar_cabecots_diant
i :—l Prirocess ¥ @ Op140_Rosquear_parafusos
=] StudyFolder ¥ m Op150_Rosquear_porca_haste
% “(] Clindro ¥ m Descaregar_ciindro
=7 g Teste final
“ W Camegar_ciindo
* B Op160_Posicionar_cilindro
¥ @ Op170_Conectar_plugues
¥ m Op180_Fazer_teste
* @ Op190_Desconectar_plugues
* W Descamegar_ciindro
=7 % Embalamento
¥ B Camegar_ciindro
¥ @ 0p200_posicionar_ciindro
B Op210_fechar_embalagem
¥ @ Descamregar_produto
Colecoes Produtos Recursos Operacoes

Figura 4.23: Process Designer — Estruturas do modelo de processos.

4.6 Construcao do modelo digital para simulacao de operacoes

O Process Simulate é o software do sistema Tecnomatix mais apropriado para
fazer simulacées de operacdées com humanos, com sistemas mecanicos ou com
sistemas robotizados, ou seja, todo tipo de operacdo com movimentos em 3
dimensdes. Este tipo de simulacdo na Fabrica Digital permite analisar as
interacdes entre operadores, produtos e meios de producdo do Arranjo Fisico
para garantir que o planejamento das operacdes do processo de fabricacdo seja
realizado com maior precisao e atenda aos objetivos propostos para a producao
do produto na fase de planejamento. Este software prové ferramentas para
planejar e analisar os meios de producdo, tais como, 0s sistemas para o
manuseio de materiais.

Ao mesmo tempo em que se faz a atividade citada, também é possivel analisar a
existéncia de colisdo no fluxo de materiais e a ergonomia dos operadores que
realizam as tarefas manuais no Arranjo Fisico. Estas atividades sao realizadas na
visualizagao grafica do Process simulate apresentada na Figura 4.24.
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Figura 4.24: Visualizagdo grafica no Process Simulate.

Uma inovagado muito bem destacada pelo fornecedor deste software é o ambiente
de planejamento e de simulacao oferecidos, visto que diversas profissionais ou
até mesmo, diversas areas podem trabalhar de forma simultdnea com o mesmo
modelo digital de processo de fabricacdo. Estas &reas sao escolhidas de acordo
com sua fung¢ao no ciclo de desenvolvimento do produto ou tipo de planejamento
que faz, tal como, o planejamento de recursos humanos, robética, montagem ou
comissionamento, conforme mostra a Figura 4.25.

Humana Robotica Montagem Comissionamento

Figura 4.25: Process Simulate - Areas de simulagao [13].

4.6.1 Ferramentas para simulacao humana

O Process Simulate contém uma biblioteca de objetos para a simulacdo humana
por meio de modelos que representam o humano em 3D, contendo a cinematica e
biomecéanica necessaria para simular as operacées de acordo com normas de
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ergonémicas necessarias. A simulacdo pode conter andlises de fatores de risco
para maximizar o conforto humano, seguranca e desempenho em operacdes
humanas. Durante a simulagdo também é possivel analisar as posturas, as
restricoes de visdo e de acessibilidade do modelo digital humano.

4.6.2 Ferramentas para simulacao robética

As ferramentas do software permite simular operacdes robéticas ou até mesmo
um ciclo completo de uma célula robotizada. Durante a simulacdo é possivel
analisar a existéncia de colisdo, otimizar o tempo de ciclo, validar digitalmente
todos os movimentos robdticos e criar os programas que serdo utilizados nos
robOs reais. Portanto, para a area de simulacao roboética, o Process Simulate
oferece um ambiente de programacédo e simulagdo que possibilita melhorar o
desempenho de operacdes robdticas antes mesmo de ter os meios de producao
instalados na fabrica.

4.6.3 Ferramentas para simulacao de montagem

As ferramentas do software para a simulacdo de montagem oferecem aos
planejadores e engenheiros ferramentas para simular e validar o processo de
montagem seguindo a sequéncia de montagem planejada. Assim é possivel
simular e verificar a dindmica dos processos de montagem, criar instrucdo de
trabalho de forma automatizada com a possibilidade de atualizar de forma
instantdnea e automatica ap6s fazerem alteracbes no processo. Todas estas
atividades podem ser realizadas no ambiente digital sem a necessidade de
aguardar a construcao de protétipos fisicos do produto e equipamentos.

4.6.4 Ferramentas para comissionamento virtual

O comissionamento € uma atividade que tem como funcéao fazer os ajustes finais
dos programas que controlam os equipamentos robotizados que sao planejados
para a linha de producdo. Assim o comissionamento convencional é executado
assim que a parte fisica do equipamento robotizado esta pronta. Mas com o
comissionamento virtual oferecido pelo Process Simulate é possivel fazer esta
atividade somente com o IHM, (equipamento que executara o programa contendo
comandos para fazer as operagcdes com movimentos robéticos) e o modelo de
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simulacdo construido no Process Designer, ou seja, antes mesmo das partes
fisicas estarem prontas.

Modelo digital
do Processo

Figura 4.26: Comissionamento Virtual [13].

Conforme mostra Figura 4.26, nesta atividade o IHM €& conectado ao modelo
digital do processo por meio do Process Simulate. Assim é possivel simular,
corrigir e otimizar todos os eventos robéticos realizados pelos meios de producao
gue ainda nao foram instalados fisicamente no Arranjo Fisico.

4.7 Construcao do modelo digital para simulacao do Arranjo
Fisico

A simulagéo do Arranjo Fisico utiliza varidveis do tipo eventos discretos e do tipo
eventos continuos. A variavel continua € uma simples constante, mas a variavel
eventos discretos se baseia nos conceitos de fila e tempos de operacoes,
observavel em qualquer processo de manufatura. Este tipo de variavel torna
possivel a construcdo de modelos de simulacdo que reage diante de eventos que
sao intencionalmente atribuidos. Por exemplo, a produtividade de um
equipamento é alterada no momento que ocorre uma falha, atribuida ao objeto
que representa o equipamento, isto é feito por meio de uma férmula que indica o
percentual de falhas que ocorrem durante o tempo de trabalho do equipamento.

A possibilidade de construgdo de modelos com eventos discretos e continuos
torna o Plant Simulation o software do sistema Tecnomatix mais apropriado para
fazer simulacbes que representam o comportamento dindmico de um Arranjo
Fisico. Por isso o uso correto desta ferramenta permite otimizar o fluxo de
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materiais, a utilizacdo dos equipamentos e a logistica para todos os niveis da
fabrica. A construcéo e simulacao do Arranjo Fisico neste software sao feitos por
meio de uma visualizagdo grafica que segue os padrdes da Microsoft Windows,
conforme mostra a Figura 4.27. Assim os menus, ferramentas e bibliotecas sao
posicionados de modo que facilita o trabalho do usuario.
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Figura 4.27: Visualizagdo gréfica do Plant Simulation.

O Plant Simulation auxilia em simulagées do Arranjo Fisico para analisar a
mudancas de variaveis, tais como demanda da produgédo, sem afetar os sistemas
de produgédo existentes. Estas andlises também sdo muito apropriadas para fazer
o planejamento ou otimizacdo do Arranjo fisico, antes de sua instalacdo ou
modificacao real.
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4.7.1 Ferramentas do Plant Simulation

Algumas das ferramentas do Plant simulation, essenciais para a constru¢cao dos
modelos sdo mostradas na Figura 4.28, em seguida sado descritos
detalhadamente a funcao de cada uma destas ferramentas.

_@ﬂ"ﬂ”m’[’ﬂ%

" Interface -

EventController  Source Drain  SingleProc  Frame BottleneckAnalyzer

Figura 4.28: Plant Simulation — ferramentas para construg¢do de modelos digitais

e EventController: utilizado para dar inicio a simulacao e determinar o tempo
estimado do processo.

e Source: este objeto é a fonte das pecas, que se movem e sao utilizadas
para fazer algum processo de fabricacdo ou processo de montagem.

e Drain: este objeto é o recurso usado para pecas deixam o sistema que se
deseja analisar.

e SingleProc: € um objeto genérico que pode ser usado para qualquer
estacdo ou maquina, contém algumas variaveis como tempo de
processamento que sdo preenchidas com a precisdao necessaria para
representar um equipamento ou processo real.

e Frame: este objeto é usado para criar outro cenario e simular parte de um
processo separadamente sem afetar o processo como um todo.

e Interface: esse objeto € usado para definir conectar o fluxo de material
entre varios Frames.

e BottleneckAnalyser: este objeto exibe as estatisticas normais dos objetos
de fluxo material e classifica os dados em um ranking.

O uso destas e outras ferramentas do Plant Simulation foram necessarias para
construir os modelos de simulacao e fazer uma andlise de desempenho de todo o
Arranjo Fisico.

4.7.2 Atividades para construcao do modelo de simulacao

O modelo de simulacéo que representa o Arranjo Fisico foi construido com auxilio
do Plant Simulation seguindo o fluxo de atividades descritas a seguir na Figura
4.29.
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1 Criacao de objetos
v
2 Organizagéo dos objetos
3 Configuragao de eventos
4 Selegao de objetos para analise
5 Customizagéo do modelo
6 Criagao de gréficos
7 Classificagao das operagdes

Simulacaodo

Arranjo Fisico

Figura 4.29: Fluxograma — construgcdo do modelo de simulagdo do Arranjo Fisico.

Conforme mostra a Figura 4.29, o fluxo para a construgdo do modelo é
classificado em sete atividades organizadas em ordem cronoldgica. Na sequéncia
apresenta-se uma descricao detalhada de todas estas atividades.

Atividade 1: criacao de objetos abstratos, como o0s objetos que representam os
componentes do produto, métodos de producdo. A Figura 4.30. mostra objetos
criados para representar os componentes do cilindro e a jornada de trabalho
definida para o Arranjo Fisico.

Atividade 2: selecao e organizacdo de objetos. Os objetos padrdes do Plant
Simulation sao entidades que ja se apresentam disponiveis na biblioteca do
software, ou seja, nao precisam ser criados para cada modelo e em alguns casos,
sao apenas customizados ao modelo que esta sendo criado. Em seguida é feita a
organizacao destes objetos e dos que ja foram criados anteriormente.
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Figura 4.30: Plant Simulation — criagdo de objetos para o modelo.

A Figura 4.31 e Figura 4.32 mostram respectivamente os objetos organizados
para as propostas de Arranjo Fisico modelo 1 e modelo 2.
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Figura 4.31: Plant Simulation — organizagao de objetos do modelo 1
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Figura 4.32: Plant Simulation — organizag&o de objetos do modelo 2.
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Atividade 3: configuracdo de eventos tais como o tempo das operacdes,
quantidade de componentes para montagem e outros. Um exemplo de
configuracdo foi a determinacdo da ordem e quantidade de componentes
utilizados para a montagem do cilindro. Conforme mostra a Figura 4.33, esta e
outras configuracées de eventos discretos foram feitas com uso de referéncias
estruturadas em tabelas construidas com o auxilio do Plant Simulation ou
sistemas de planilhas eletrbnicas convencionais.
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Figura 4.33: Plant Simulation — configuragcdo de eventos discretos.

Atividade 4: selecdo e configuracdo de objetos para andlise de resultados. Na
maioria dos casos, 0s objetos mais apropriados sdo graficos com dados
estatisticos, Bottlenecks, relatorios e janelas com dados estatisticos. A Figura
4.34 mostra a forma mais simples de analisar os resultados de um modelo de
simulacdo no Plant Simulation, feito por meio da janela type statistics um objeto
padronizado, esta janela mostra os dados estaticos durante ou apdés uma
simulacdo. Com este recurso foi possivel analisar dados estatisticos como a
producédo diaria ou producéo versus hora.

Atividade 5: customizacdo do modelo que representa o Arranjo Fisico, de modo
que seus aspectos visuais e dados demonstrem com clareza a configuragéo e
meios de producao planejados para o Arranjo Fisico real.
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Figura 4.34: Plant Simulation — recurso para analise estatistica de objetos.

A Figura 4.35 mostra o modelo 1 com seus aspectos visuais customizados.
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Figura 4.35: Plant Simulation — customizagdo do modelo 1
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A Figura 4.36 mostra o modelo 1 com seus aspectos visuais customizados.
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Figura 4.36: Plant Simulation — customizagdo do modelo 2

Atividade 6: criacao de graficos. A Figura 4.37 mostra a sequencia de passos para
a criagdo de um simples grafico no Plant Simulation. Estes graficos podem ser
configurados até mesmo com uso de tabelas.
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Figura 4.37: Plant Simulation — criagcao de graficos.
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Atividade 7: classificacdo das operacdes que agregam ou ndo agregam valor ao
produto. Conforme mostra a Figura 4.38, esta atividade envolveu fazer a
classificacdo de operacdo por operacdo com base no conceito de Manufatura
Enxuta. Por definicdo foi considerado que as operagdes representadas com
simbolos de cor azul agregam valor e as representadas com simbolos de cor
vermelha, ndo agregam valor ao produto.
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Figura 4.38: Classificagdo das operagdes que agregam ou ndo agregam o valor.

Os modelos construidos com auxilio do Plant Simulation compreenderam
algumas areas do Arranjo Fisico, tais como processos de fabricacédo, processos
de montagem, estacdo de teste, estacdo de empacotamento e pulmdes para
estoque de pecas.

5 Simulacao e analise dos resultados

A atividade pratica descrita como simulagéo e analise de resultados foi realizada
com o auxilio da Fabrica Digital e Manufatura Enxuta. Conforme mostrou o
fluxograma contido na Figura 4.1, as ferramentas da Fabrica Digital auxiliaram na
construcdo do modelo digital para simulagdo do processo, das operacdes e do
Arranjo Fisico. Na simulacao e analise de resultados, a Fabrica Digital auxilia em
atividades de execucao, atividades de obtencdo de dados gerados por meio da
simulacédo e quando necessario auxilia também a execucao de um ciclo que inclui
a modificacdo de varidveis e analise dos resultados apds as modificacoes
apropriadas.
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A anadlise dos resultados de ambos os modelos de Arranjos Fisicos propostos
neste trabalho de pesquisa utilizou como referéncia principios do conceito
Manufatura Enxuta conforme mostra a Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Principio e técnicas da Manufatura Enxuta

Principios Tecnicas
Desperdicios Manufatura
Manufatura Enxuto Enxuta
Producao em excesso Puxar Sistema puxado

(superproducéo) Just-in-Time

Tempo disponivel (fila de espera) Valor Kanban

Tempo de transporte (transporte) Nivelamento da
Tempo de processo (processos producao

o\ Fluxo de valor
sem otimizacao)

Balanceamento da
Estoque disponivel em excesso producao

(estoque) Fluir Sincronizacao

Movimentacao (fluxo de produciao

sem otimizag#o) Fluxo de uma peca

Perfeigcao . . .
Producio de produtos Multifuncionalidade
defeituosos (alto indice de refugo

na producao)

As técnicas de Manufatura Enxuta, tais como o balanceamento de producao,
contribui para atingir os principios fluxo de valor e fluir. O uso destes principios no
Arranjo Fisico por sua vez, focaliza a eliminagdo dos desperdicios, tais como a
superproducao, fila de espera, estoque, entre outros enumerados na Tabela 5.1.

As simulacbes executadas neste trabalho de pesquisa foram classificas em 3
tipos, simulacdo de processo, simulacdo de operagdes e simulacdo do Arranjo
Fisico.

5.1 Simulacao do processo

A atividade simulacdo do processo envolveu o0 uso dos respectivos modelos
digitais construido no Process Designer para analisar os Arranjos Fisicos modelo
1 e modelo 2 que foi proposto. A simulacdo do processo considerou os principios
do conceito Manufatura Enxuta aplicado ao processo de fabricacao e ferramentas
como Diagrama de Gannt, disponiveis por meio da Fabrica Digital. O software
utilizado nesta atividade foi o Process Designer que mostrou de modo claro, os
tempos distribuidos entre os processos utilizados no respectivo Arranjo Fisico.
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Conforme mostra a Figura 5.1, o Diagrama de Gannt possibilitou analisar o
balanceamento dos processos utilizados em cada Arranjo Fisico proposto.
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Figura 5.1: Process Designer - Diagrama de Gannt para os processos do modelo 1.

O Diagrama de Gannt mostrou com clareza as diferengas existentes entre os
tempos de processos definidos para os Arranjos Fisicos modelo 1. A maior
diferenca de tempo é destacada pelo processo de montagem final que atingiu o
tempo de 90.2 s, enquanto que o processo montagem do corpo atingiu 11.5 s.
Para minimizar esta grande diferenca de tempo foi necessario adotar 3 estacoes
de trabalho para o processo montagem final resultando em uma diferenca de 18.6
s entre 0s processos com maior diferenga de tempo.

O Arranjo Fisico modelo 2 também apresentou grandes diferencas de tempo
existentes entre os processos definidos para o Arranjo Fisico, conforme mostra o
Diagrama de Gannt contido na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Process Designer - Diagrama de Gannt para os processo do modelo 2.

Neste caso o Diagrama de Gannt mostrou as diferencas de tempo contidas em
dois processos. O processo montagem final atingiu o tempo de 70 s, enquanto
que o processo teste+empacotamento atingiu o tempo de 23 s. Para minimizar
esta grande diferenca de tempo foi necessario adotar 2 estagdes de trabalho para
o processo montagem final resultando em uma diferenca de 12 s entre os
processos com maior diferenca de tempo.

5.2 Simulacao das operacoes

O conjunto de micromovimentos necessarios para realizar uma tarefa, tal como,
fixar uma pega no dispositivo de montagem € denominada como uma operagao.
O conjunto de operacdes necessarias para realizar um procedimento, tal como a
montagem do componente émbolo no componente haste de um cilindro
pneumatico é denominado como processo. As definicdes descritas demonstram
que até mesmo um entre os varios micromovimentos de uma operacao afeta as
variaveis de tempo e qualidade da operacdo que resulta no tempo do processo,
isto indica que o um cuidadoso planejamento define a qualidade e o tempo da
operacao. A simulacdo das operacboes que sao realizadas por meio da fabrica
Digital auxilia para realizar este cuidadoso planejamento.
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Para fazer um cuidadoso planejamento, as operagdes contidas nos Arranjos
Fisicos modelo 1 e modelo 2 deste trabalho de pesquisa foram definidas apo6s a
simulacdo por meio do modelo digital construido no software Process Simulate.
Estas simulacdes permitiram verificar o uso pratico dos meios de producao, fazer
estudos do espacgo necessario para estes com menor distdncia possivel entre as
estacbes de trabalho, mas com espaco suficiente para evitar colisbes durante
todo o fluxo dindmico de materiais. A Figura 5.3 mostra o cenario utilizado para a
simulacdo de processos contidos em ambos os modelos de Arranjos Fisicos.
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Figura 5.3: Process Simulate - cenario para simulagdo de operagdes

Algumas das operagdes das operagdes que formaram os processos contidos nos
Arranjos Fisicos modelo 1 e modelo 2 foram simuladas para validagéo de seus
respectivos tempos. As simulagbes permitiram analisar tanto os meios de
produgdo como aspectos da configuracao utilizada para cada Arranjo Fisico. Para
ilustrar 0 uso pratico das simulacdes realizadas a Figura 5.4 mostra a visao
humanoide no canto inferior esquerdo no momento da execug¢do de uma das
operagOes contidas no processo montagem final do cilindro utilizada em ambos os
modelos de Arranjos Fisicos.
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Figura 5.4: Process Simulate — visdo humanoide na simulagcdo de operagées.

A simulagcado das operacgdes foi muito importante para este trabalho de pesquisa,
pois assim como os planejadores de novas instalagées de diversas empresas que
usam o conceito Fabrica Digital ndo tem acesso aos meios de producgao fisicos,
ou seja, nao tem possibilidades de fazer experimentos reais, assim também foi o
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.
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5.3 Simulacao do Arranjo Fisico

A atividade simulacao do Arranjo Fisico envolveu o uso dos respectivos modelos
digitais construido no Plant Simulation, que representam os Arranjos Fisicos
modelo 1 e modelo 2, construidos de acordo com os processos definidos para a
fabricacdo do produto. As ferramentas do Plant Simulation auxiliam na
representacdo de turbuléncias como, tempo de setup, eficiéncia de operadores,
eficiéncia de equipamentos, percentual de refugos, etc.. No entanto para os
modelos digitais que representam os Arranjos Fisicos propostos, nao foi
considerado a representacao de possiveis turbuléncias, visto que estes modelos
representam alternativas de configuracdo para novos Arranjos Fisicos. Neste
caso, os dados de turbuléncia podem ser representados apds a implantacao real
do Arranjo Fisico, o que possibilita a coleta de dados e posterior ajuste fino dos
modelos para novas simulagoes.

Nesta atividade de simulacdo foi possivel coletar dados do desempenho de
ambos os modelos de Arranjos Fisicos propostos. Os dados gerados de ambos
os modelos propostos considerou a execucdo da producdo por um periodo
determinado de 5 dias de producéo. Os principais dados de desempenho gerados
apds a execugdo da producdo nos Arranjos Fisicos virtuais foram classificados
em takt time versus tempo de ciclo, mapeamento do fluxo de valor, estoque nos
pulmdes e dados estatisticos gerais. Estes dados sdo mostrados nos subtépicos
seguintes.

5.4 Takt time versus tempos de ciclo

O capitulo 2.2 deste trabalho de pesquisa mostrou que o takt time determina o
ritmo da producao no Arranjo Fisico. Na execugao da producéao real, assim como
também na execucdo da producao digital, feita por meio dos modelos de
simulacéo construidos para o Arranjo Fisico modelo 1 e Arranjo Fisico modelo 2,
os tempos de ciclo coletados durante a execucdo destes modelos podem ser
comparados com esta variavel para fazer uma analise de balanceamento da
producdo. O balanceamento da producado consiste em ajustar os diferentes
tempos de ciclo de cada estacao de trabalho para um valor mais préximo possivel
do takt time, visto que na pratica ndo é possivel balancear com eficiéncia de
100%.
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Com a meta de analisar o balanceamento da producéao definida para os Arranjos
Fisicos propostos, o tempo de ciclo de cada estacao de trabalho foi coletado e
plotado graficamente. Estas informagdes sdo apresentadas detalhadamente a
sequir.

A Figura 5.5 mostra o grafico que compara os tempos de ciclos de todas as
estacdes de trabalho no Arranjo Fisico modelo 1.
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Figura 5.5: Takt time x Tempo de ciclo das estagdes - modelo 1.

Este grafico de barras mostra a coluna em azul que representa o takt time
definido para o Arranjo Fisico modelo 1, a coluna em cinza representa o tempo de
ciclo do processo responsavel pela montagem do conjunto émbolo (estacdo de
trabalho A), a coluna em amarelo representa o tempo de ciclo do processo
responsavel pela montagem do conjunto corpo (estacao de trabalho B), a coluna
em vermelho representa o tempo de ciclo processo responsavel pela montagem
final do cilindro (estacao de trabalho C), a coluna em verde representa o tempo de
ciclo do processo responsavel pelo teste do cilindro completo (estacao de trabalho
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D) e a coluna em preto representa o tempo de ciclo do processo responsavel pelo
empacotamento do cilindro completo (estacéo de trabalho E).

O Arranjo Fisico modelo 2 tem a comparacao de tempos de ciclos de todas as
estacdes de trabalho apresentadas na Figura 5.6 que é mostrada a seguir.

Tempo Takt - Tempo Ciclo (processos)
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Figura 5.6: Takt time x Tempo de ciclo das estagées — modelo 2.

Este grafico de barras mostra a coluna em azul que representa o fakt time
definido para o Arranjo Fisico modelo 2, a coluna em cinza representa o tempo de
ciclo do processo responsavel pela montagem do conjunto émbolo + conjunto
corpo (estacao de trabalho A), a coluna em amarelo representa o tempo de ciclo
do processo responsavel pela montagem final do cilindro (estacao de trabalho B),
a coluna em vermelho representa o tempo de ciclo do processo responsavel pelo
teste + empacotamento do cilindro completo (estacao de trabalho C).
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5.5 Mapeamento do fluxo de valor por operacao

O mapeamento do fluxo de valor conforme definicdo no capitulo 2.2 deste
trabalho de pesquisa é uma atividade que identifica o valor agregado ao produto
durante o fluxo do mesmo nas estacbes de trabalho organizadas no Arranjo
Fisico. Na execugao da producao real, assim como também na execucado da
producao digital, feita por meio dos modelos de simulagdo construidos para o
Arranjo Fisico modelo 1 e Arranjo Fisico modelo 2, todas as operacoes
necessarias para fazer os processos sao classificadas como operagbes que
agregam valor ao produto ou operacdées que nao agregam valor ao produto.
Assim é possivel enxergar e identificar os tempos utilizados em operacdes de
valor, assim como o0s tempos gastos em operagdes consideradas como
desperdicio. No entanto, na pratica ndo é possivel chegar a perfeicdo que é
resultado de ter 100 % do tempo gasto em operacdes que agregam valor.

5.5.1 Mapeamento do Fluxo de valor para o Arranjo Fisico modelo 1

A Figura 5.7 mostra o grafico de pizza que classifica os tempos das operacdes do
processo A (Arranjo Fisico modelo 1) em 2 categorias, a categoria que agrega
valor representado por fatias em azul e a categoria que ndo agrega valor
representado por fatias e vermelho.
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Fluxo de Valor ( % Tempo das operacgdes )
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Figura 5.7: Valor agregado ao produto no processo A — modelo 1.

Portanto no processo A, 73,1 % de todo o tempo gasto nas operacées agregam
valor ao produto e 26,9 % sao considerados como desperdicio.

A Figura 5.8 mostra o grafico de pizza que classifica os tempos das operacdes do
processo B (Arranjo Fisico modelo 1) em 2 categorias, a categoria que agrega
valor representado por fatias em azul e a categoria que ndo agrega valor
representado por fatias e vermelho.

Fluxo de Valor ( % Tempo das operacdes )
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Figura 5.8: Valor agregado ao produto no processo B — modelo 1.

No processo B, verificou-se que 74 % de todo o tempo gasto nas operacdes
agregam valor ao produto e 26 % sao considerados como desperdicio.
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A Figura 5.9 mostra o grafico de pizza que classifica os tempos das operacoes do
processo C (Arranjo Fisico modelo 1) em 2 categorias, a categoria que agrega
valor representado por fatias em azul e a categoria que nao agrega valor
representado por fatias e vermelho.

Fluxo de Valor ( % Tempo das operagdes )
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Figura 5.9: Valor agregado ao produto no processo C — modelo 1.

No processo C, verificou-se que 94,4 % de todo o tempo gasto nas operacdes
agregam valor ao produto e 5,6 % sao considerados como desperdicio.

A Figura 5.10 mostra o gréafico de pizza que classifica os tempos das operacdes
do processo D (Arranjo Fisico modelo 1) em 2 categorias, a categoria que agrega
valor representado por fatias em azul e a categoria que ndo agrega valor
representado por fatias e vermelho.
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Fluxo de Valor ( % Tempo das operacdes )
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Figura 5.10: Valor agregado ao produto no processo D — modelo 1.

Portanto no processo D, 100 % de todo o tempo gasto nas operacdes nao
agregam valor ao produto, sdo consideradas como desperdicio, ou seja, este
processo nao apresenta operacao que agrega valor ao produto.

A Figura 5.11 mostra o grafico de pizza que classifica os tempos das operacoes
do processo E (Arranjo Fisico modelo 1) em 2 categorias, a categoria que agrega
valor representado por fatias em azul e a categoria que nao agrega valor
representado por fatias e vermelho.
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Fluxo de Valor ( % Tempo das operacgdes )
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Figura 5.11: Valor agregado ao produto no processo E — modelo 1.

No processo E, verificou-se que 100 % de todo o tempo gasto nas operagdes nao
agregam valor ao produto, sdo consideradas como desperdicio, ou seja, este
processo nao apresenta operagao que agrega valor ao produto.

5.5.2 Mapeamento do Fluxo de valor para o Arranjo Fisico modelo 2

A Figura 5.12 mostra o grafico de pizza que classifica os tempos das operacoes
do processo A (Arranjo Fisico modelo 2) em 2 categorias, a categoria que agrega
valor representado por fatias em azul e a categoria que nao agrega valor
representado por fatias e vermelho.
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Fluxo de Valor ( % Tempo das operagdes )
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Figura 5.12: Valor agregado ao produto — processo A — modelo 2.

Portanto no processo A, 84,1 % de todo o tempo gasto nas operagcées agregam
valor ao produto e 15,9 % sao considerados como desperdicio.

A Figura 5.13 mostra o grafico de pizza que classifica os tempos das operacoes
do processo B (Arranjo Fisico modelo 2) em 2 categorias, a categoria que agrega
valor representado por fatias em azul e a categoria que ndo agrega valor
representado por fatias e vermelho.

Fluxo de Valor ( % Tempo das operacgdes )
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Figura 5.13: Valor agregado ao produto no processo B — modelo 2.
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No processo B verificou-se que 84,1 % de todo o tempo gasto nas operacdes
agregam valor ao produto e 15,9 % sao considerados como desperdicio.

A Figura 5.14 mostra o grafico de pizza que classifica os tempos das operacoes
do processo C (Arranjo Fisico modelo 2) em 2 categorias, a categoria que agrega
valor representado por fatias em azul e a categoria que ndo agrega valor
representado por fatias e vermelho.

Fluxo de Valor ( % Tempo das operacdes )
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Figura 5.14: Valor agregado ao produto — processo C — modelo 2.

Portanto no processo C, 100 % de todo o tempo gasto nas operacbes nao
agregam valor ao produto, sdo consideradas como desperdicio, ou seja, este
processo nao apresenta operacao que agrega valor ao produto.

5.6 Estoque nos pulmoes

O estoque em pulmdes no Arranjo Fisico € o sinbnimo de inventario de produgéo,
este termo é descrito no capitulo 2.2 deste trabalho de pesquisa como um tipo de
desperdicio, visto que a quantidade elevada de inventario causa na empresa
maior necessidade de alocacdo de espaco fisico, alocacdo de recursos humanos
e capital para manté-lo. Na execucao da producao real, assim como também na
execucao da producdo digital, feita por meio dos modelos de simulagéo
construidos para o Arranjo Fisico modelo 1 e Arranjo Fisico modelo 2, a
quantidade de itens estocados nos pulmdes do Arranjo Fisico é contabilizada para
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fazer analise do inventario na producao. Esta andlise é realizada com o alvo de
atingir uma quantidade minima de itens no inventario no Arranjo Fisico.

O grafico de barras da Figura 5.15 mostra a quantidade de componentes e
produtos armazenados nos pulmdes das estacdes organizadas no Arranjo Fisico
modelo 1.
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Figura 5.15: Quantidade de produtos armazenados - modelo 1.

Este grafico de barras mostra a coluna em cinza que representa a quantidade de
itens no pulméo do processo responsavel pela montagem do conjunto émbolo
(estacao de trabalho A), a coluna em amarelo representa a quantidade de itens no
pulmao do processo responsavel pela montagem do conjunto corpo (estacao de
trabalho B), a coluna em preto representa a quantidade de itens no pulmao do
processo responsavel pelo empacotamento do cilindro completo (estacdo de
trabalho E). As colunas em tom de azul do Grafico representam a quantidade de
itens nos racks intermediarios a outros processos no Arranjo Fisico modelo 1
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(recursos F). Portanto verificou-se que no Arranjo Fisico modelo 1 o pulmao que
apresenta significativa quantidade de estoque tem acima de 6500 itens de
inventario. Na Tabela 4.2, este pulmao é identificado como Armazenagem1
(recurso F).

O gréfico de barras da Figura 5.16 mostra a quantidade de componentes e
produtos armazenados nos pulmdes das estacbes organizadas no Arranjo Fisico
modelo 2.
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Figura 5.16: Quantidade de produtos armazenados — modelo 2.

Este grafico de barras mostra a coluna em azul que representa a quantidade de
itens no pulmao do processo responsavel pela montagem do conjunto émbolo +
corpo (estacdo de trabalho A), as colunas em verde e em preto do Grafico
representam a quantidade de itens nos racks intermediarios a outros processos
no Arranjo Fisico modelo 2 (recursos F). Portanto verificou-se que no Arranjo
Fisico modelo 1 o pulméo que apresenta significativa quantidade de estoque tem
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abaixo de 60 itens de inventario. Na Tabela 4.3, este pulmao é identificado como
Armazenagem1 (recurso D).

5.7 Dados estatisticos do fluxo de materiais no Arranjo Fisico

O fluxo de materiais conforme definicdo no capitulo 2.2 deste trabalho de
pesquisa € o caminho que o produto percorre através dos meios de producao
desde o recebimento dos materiais brutos até a expedicdo do produto acabado.
Na execucao da producao real, o tempo, a distancia e os recursos envolvidos no
fluxo de materiais sédo classificados como desperdicios, visto que ndo agrega
valor ao produto. Portanto a sequéncia de movimentacao dos materiais através
das operacgdes e processos precisam utilizar o menor tempo, distancia e recursos
possiveis.

Na simulacdo dos modelos construidos para representar o Arranjo Fisico modelo
1 e Arranjo Fisico modelo 2, obteve-se dados estaticos durante a execucdo da
produgdo por um periodo de 1 semana. O valor para o dado contagem ou
inventario, ou seja, se refere a quantidade de inventario presente no Arranjo
Fisico no momento do encerramento da producgédo do ultimo dia de simulagao, é
importante destacar que para este dado a simulagdo considera que a producao
continuara o ciclo na semana seguinte, por este motivo as estacdes de trabalho
nao interrompem a produg¢do quando se totaliza o tamanho do lote fabricado para
o dia. O valor para o dado /ead time médio, ou seja, o tempo referente a
permanéncia do produto no Arranjo Fisico durante o caminho percorrido nas
estacdes de trabalho. O valor para o dado producéo se refere a meta de produtos
fabricados no dia. A Figura 5.17 mostra os dados estatisticos do fluxo de
materiais no Arranjo Fisico modelo 1.

Dados estatisticos do fluxo de material

CONTAGEM PRODUGAO LEAD TIME MEDIO
6728 5112 12:10:29 [h:min:s]

Figura 5.17: Dados estatisticos do fluxo de materiais - modelo 1

A Figura 5.18 mostra os dados estatisticos do fluxo de materiais no Arranjo Fisico
modelo 2.
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Dados estatisticos do fluxo de material

CONTAGEM PRODUCAO LEAD TIME MEDIO
69 5002 00:21:40 [h:min:s]

Figura 5.18: Dados estatisticos do fluxo de materiais - modelo 2.

Por meio dos dados estatisticos coletados, foi possivel elaborar a Tabela 5.2, que
compara alguns valores de ambos os modelos. Estes valores tem correlagcdo com
o conceito Manufatura Enxuta e demonstram a eficiéncia do método proposto.

Tabela 5.2: Comparagéo entre os modelos de Arranjos Fisicos propostos

Modelos Enxuto ideal Modelo1 Modelo2
Operacgoes que agregam valor 100% 54,14% 66,51%
Tempo de ciclo médio [s] 35 16,1 30,8
Lead Time médio [s] 141 43 829 1300

inventario [un.] 7 6728 69

Os resultados obtidos por meio das simulagdes identificam com clareza o modelo
que representa o Arranjo Fisico mais apropriado para a implantagdo. Embora
fosse possivel identificar os aspectos positivos do Arranjo Fisico modelo 2 apenas
com o conhecimento de principios do conceito Manufatura Enxuta, ou seja, sem a
necessidade de métodos digitais, o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa
atendeu ao objetivo proposto.

5.8 Discussao dos resultados

Os dados obtidos a partir da simulacao identificam com perceptibilidade as
vantagens do Arranjo Fisico modelo 2 com relagcdo aos principios enxutos. Esta
evidencia foi bastante perceptivel na comparacao realizada pela Tabela 5.2 que
mostra a proximidade dos valores coletados do Modelo 2 com relagdo ao Enxuto
ideal. Por exemplo, o tempo de ciclo Enxuto Ideal é 35 [s] e verificou-se que o
tempo de ciclo médio no Modelo 2 foi de 30,8 [s], enquanto que o tempo de ciclo
médio no Modelo 1 foi de 16 [s]. Portanto o Modelo 2 mostrou um valor de tempo
de ciclo médio mais préximo do Enxuto ideal que o Modelo1. Estes e outros
aspectos do Modelo 2 também resultou em valores mais proximos do Enxuto ideal
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com relacdo ao percentual de operacbes que agregam valor, lead time médio e
inventario.

Visto que estes valores comparativos foram adquiridos com auxilio das
ferramentas contidas no sistema que atende o conceito Fabrica Digital, por
exemplo, em ferramentas do Plant Simulation, com varias opc¢oes de
reconfiguracdo que permitiu atender aos objetivos de simulagcédo deste trabalho de
pesquisa. Portanto o sistema Tecnomatix mostrou ser uma ferramenta de extrema
importancia e eficacia para analisar Arranjos Fisicos na fase de planejamento,
onde ainda ndo é possivel obter dados por meio de experimentos reais. No
entanto, a validacao destes dados néo foi realizada, visto que esta etapa exige a
implantagao do Arranjo Fisico real.

A execucdo deste método proposto possibilitou identificar as vantagens da
simulacao feita com a Fabrica Digital para analisar Arranjos Fisicos de produgéo.
Estas vantagens sao citadas a seguir:

e melhor compreensdao de pormenores do Arranjo Fisico que sera
implantado;

e facilidade de detectar erros na constru¢cdo do modelo de simulagéo
enquanto o usuario assiste aos eventos do adicionados;

e reforca o conhecimento didatico do Arranjo Fisico, sistema de producéao e
ferramentas de controle por analisar ou simular o modelo de simulacao;

e 0 conhecimento adquirido na analise e simulagdo do modelo digital
frequentemente sugere melhorias no proprio Arranjo Fisico a ser simulado;

e a identificacdo dos gargalos promove o entendimento de por que eles
acontecem;

o flexibilidade para analisar opcdes para o Arranjo Fisico, tanto as de carater
fisico como as de carater de gestao;

e 0 tempo de simulagao pode ser controlado, isto é, pode ser expandido ou
comprimido, permitindo aumentar ou diminuir a velocidade a fim de se
estudar um fenédmeno;

e novas mudangas de procedimentos operacionais, controle, estruturas
organizacionais, fluxos de materiais, etc., podem ser analisadas apos a
implantacao real do Arranjo Fisico sem provocar distirbios nos processos
do Arranjo Fisico real;
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permite ao usuario entender a evolu¢gdo do modelo ao longo do tempo por
salvar versdes do modelo digital ao passo que faz melhorias em outras
versoes;

possibilidade de analisar detalhes de operacdes especificas ou de analisar
a influencia de variaveis do Arranjo Fisico no comportamento de toda a
planta fabril.
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6 Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

A pesquisa presente neste trabalho de pesquisa objetivou executar um método
para analisar o desempenho de Arranjos Fisicos para producdo com a Fabrica
Digital e principios da Manufatura Enxuta. O uso da Manufatura Enxuta no
planejamento de Arranjos Fisicos ndo é recente nem duvidoso, mas a pergunta
que este trabalho contribuiu para responder foi; como a Fabrica Digital em
conjunto com a Manufatura Enxuta pode colaborar com a atividade de analisar
Arranjos Fisicos na Fase de Planejamento da Producao?

As simulag6es realizadas com as ferramentas da Fabrica Digital foram de extrema
importancia para analisar o Arranjo Fisico, visto que possibilitou a mensuracao da
eficiéncia, por meio de métodos digitais, ou seja, sem a presenca dos meios de
producdo reais. O ambiente virtual de trabalho propiciou a antecipacdo de
informagcdes que convencionalmente s6 sdo observadas apds a implantagao do
Arranjo Fisico, ou seja, isto permite tomar decisdes com maior maturidade na fase
de planejamento da producédo, pois os participantes desta fase podem ter uma
visdo clara da interacao existente entre todo o processo produtivo. Assim estes
profissionais podem sugerir melhorias e acompanhar as mudangas que estas
resultam, sem o risco de causar prejuizos reais, visto que se trata de simulacoes.

O método de pesquisa e o sistema Fabrica Digital escolhido nesse trabalho
mostrou como o0 uso de relatérios com informacdes uteis contribuem para a
tomada de decisdes rapidas e confiaveis mesmo no inicio do planejamento do
Arranjo Fisico. As animacdes geradas pelos aplicativos facilitam a comunicagao
entre 0s especialistas de planejamento e os membros da alta hierarquia da
empresa, pois apresenta de modo claro e objetivo o comportamento dindmico do
Arranjo Fisico.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A realizacao desse trabalho de pesquisa possibilitou ter ciéncia de que a Fabrica
Digital precisa continuar avancando para atender aos anseios da fungdo de
negécio Planejamento de Manufatura e de todas as outras areas da Engenharia
de Producdo. Portanto segue abaixo algumas sugestdes para futuros trabalhos
seguindo a mesma linha de pesquisa:
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Estudo de caso numa empresa de Manufatura com o titulo: O Uso do
conceito Fabrica Digital e Manufatura Enxuta para analisar Arranjos Fisicos
para producdo. Fazer o Estudo de Caso utilizando o método proposto
nesse trabalho, isto possibilitara a medicao da acuracidade do método com
a comparacao dos dados resultantes no Arranjo Fisico real com os dados
de simulagdes no Arranjo Fisico virtual.

Implantacdo do Arranjo Fisico proposto nesse trabalho de pesquisa na
universidade. Construir o Arranjo Fisico real com as mesmas
caracteristicas presentes no Arranjo Fisico virtual ja modelado na Fabrica
Digital para o desenvolvimento de uma Fabrica de Aprendizado que
contemple meios de producéo para realizar as mesmas operagdes de uma
linha de produgéo tanto no ambiente digital como no ambiente real.

Propor um método para utilizagdo da Fabrica Digital na universidade
integrada ao CAD, CAM e PDM, ou seja, conceitos que apoiam todo o ciclo
de desenvolvimento de produto com a tecnologia da informagédo. Esse
ambiente virtual na universidade promovera o aprendizado e avanco de
pesquisas que tem como foco fazer o desenvolvimento de produto ganhar
mais maturidade no ambiente virtual antes de consumir tempo e recursos
no mundo real.
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