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RESUMO

A simulacdo computacional apresenta-se como uma ferramenta de suporte a
tomada de decisdo, ao possibilitar a avaliacdo de diferentes hipoteses em ambiente
virtual, sem a necessidade de alteragdes no processo real. Neste trabalho,
utilizou-se o FlexSim, um software de modelagem e simulagéo, para representar
uma linha de produgdo de uma empresa do setor de injecdo plastica voltada a
fabricagdo de pecas para terceiros. A peca analisada corresponde ao gabinete
frontal de uma maquina de passar cartdo, destacando-se por apresentar o maior
ciclo de produgao entre os componentes do conjunto, o que gerava insatisfagao por
parte do cliente. Com o objetivo de atender a demanda, foi desenvolvido um estudo
para reestruturar a linha de producédo, propondo a semi-automacéao de dois postos e
a eliminagdo do posto de fixacdo da serrilha, componente que atua como uma
ldamina dentada utilizada no corte de papel , que passara a ser injetada diretamente
na peca. Os resultados da simulacdo mostraram-se satisfatorios; entretanto,
recomenda-se a analise da viabilidade do projeto, pois, além da necessidade de
modificagdo do molde de injecdo, limitagdes tecnoldogicas podem comprometer a
aplicagao da melhoria.

Palavras chave: Flexsim; Simulagao; Linha de producéo; injegao plastica.



ABSTRACT

Computer simulation presents itself as a support tool for decision-making by
enabling the evaluation of different hypotheses in a virtual environment, without the
need for changes in the real process. In this study, FlexSim, a modeling and
simulation software, was used to represent a production line of a company in the
plastic injection sector focused on manufacturing parts for third parties. The analyzed
part corresponds to the front housing of a card-punching machine, standing out for
having the longest production cycle among the components of the set, which led to
customer dissatisfaction. In order to meet demand, a study was developed to
restructure the production line by proposing the semi-automation of two workstations
and the elimination of the serration fixation station, a component that acts as a
serrated blade used for cutting paper, which will be directly injected into the part. The
simulation results proved satisfactory; however, a feasibility analysis of the project is
recommended, as in addition to the need to modify the injection mold, technological
limitations may hinder the implementation of the improvement.

Keywords: FlexSim; Simulation; Production line; Plastic injection
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1 INTRODUGAO

A busca por eficiéncia impulsiona as empresas a investirem cada vez mais
em novas tecnologias que auxiliem na tomada de decisbes. Nesse contexto, a
modelagem e a simulagdo surgem como ferramentas indispensaveis para a analise
e otimizagédo de processos, permitindo identificar gargalos, testar melhorias e obter
estimativas de desempenho ao realizar mudangas no processo..

Desse modo, a simulacido permite reproduzir o cenario atual em um ambiente
virtual e testar diferentes contextos, o que possibilita a verificacdo de hipoteses
antes de implementa-las. Também ¢é possivel fazer mudangcas no /layout sem
precisar parar a producdo, além de possibilitar a adaptacao de indicadores de
desempenho, onde, através deles, sera possivel estudar o impacto ao implementar
melhorias. No entanto, é importante destacar que a simulagéo so6 funciona com base
nos dados que sao inseridos nela. Dessa forma, é essencial que os dados sejam
corretamente coletados, organizados e validados, para que os resultados fiquem o
mais préximo do cenario real.

Diante disso, o item analisado neste trabalho é fabricado por uma empresa
que atua no segmento de injecdo de pecas plasticas para terceiros e conta com trés
etapas principais: inje¢do (fase inicial), semiacabamento (fase intermediaria, onde
sdo realizadas gravacgdes ou insergdo de componentes) e acabamento (fase final,
em que os ultimos componentes sdo montados antes do envio das pecas).

O foco deste estudo é a parte frontal de uma maquina de passar cartao,
montada em uma linha com cinco postos de trabalho. Durante a analise do
processo, foi identificado um desbalanceamento na linha, causado pela utilizagao
inadequada do tempo, 0 que gera gargalos.

Como resposta a esse problema, a empresa estuda a proposta da
semi-automacgao de dois postos responsaveis pelo cravamento de insertos -
parafusos com dimensdes pequenas - € a eliminagdo de um posto destinado a
fixagdo da serrilha - serra dentada usada para cortar o papel da impressao - uma
vez que o molde de injecao seria modificado para injetar o componente diretamente
na peca.

Para avaliar os impactos dessa mudanca, foi coletado in loco os tempos de

producado em cada posto. Os dados coletados foram utilizados para desenvolver um
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ambiente virtual no software FlexSim, uma ferramenta de modelagem e simulagao
de linhas de producgéo.

Portanto, o modelo virtual serviu como referéncia para a elaboragao e teste
do cenario da proposta de melhoria no ambiente virtual. A fim de analisar o efeito
das modificagcbes citadas anteriormente, os resultados de ambos os cenarios foram

comparados.

1.1 PROBLEMA

Sera estudado o gabinete frontal, que € uma das cinco partes que compdem
uma maquina de passar cartdo. Este componente envolve operagdes manuais que
podem gerar retrabalho e, consequentemente, aumento de custos de producao.
Além disso, devido a ma utilizacdo do ferro de solda muitas dessas pecas podem
estar avariadas com danos irreversiveis, 0 que gera a necessidade de produzir
novas pecas para atender a demanda.

Outra problematica se encontra na montagem de um dos componentes do
gabinete, que atualmente depende de um equipamento de fixagdo. O ciclo alto,
somado a necessidade de fabricar novas peg¢as em decorréncia de avarias, contribui
para atrasos na entrega das cinco partes que compdem a maquina. Todavia, ha a
possibilidade de realizar modificagdes, no processo de fabricagdo, que eliminem a
necessidade dessa etapa de montagem.

Dessa forma, este trabalho pretende responder a seguinte questdo: Quais
sao os impactos da semi-automatizacao de dois postos e da eliminacido de um posto

de trabalho em uma linha de produgao?

1.2 HIPOTESE
A eliminacdo de um posto e a semi-automatizacido de dois outros devem

aumentar a eficiéncia e diminuir a ociosidade em uma linha de producéo.

1.3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA
O gabinete frontal € uma das cinco partes de uma maquina de passar cartao,

sendo ele uma das que possuem o maior ciclo de producéo dentre as demais, por
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conta desse desbalanceamento, a empresa optou por estudar e analisar a
possibilidade de uma reformulagdo completa da linha de producgao.

A automacdo e a padronizagdo de processos sao metas estratégicas para
empresas que visam a produtividade. No entanto, é necessario realizar um estudo
aprofundado antes de implementar melhorias ou alterar processos, pois mudancas
nao planejadas podem nao apresentar o resultado esperado, seja em ganho de
produtividade ou retorno financeiro. Portanto, através da modelagem e simulagao, é
possivel realizar um estudo no ambiente virtual, a fim de reduzir os impactos no

processo ao implementar as hipoteses de melhoria.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Analisar, por meio de simulagdo e modelagem, os impactos operacionais
decorrentes da substituicdo do processo manual por um sistema semi-automatico
em dois postos de montagem de componentes e da eliminagdo de um posto de

fixagdo da serrilha em uma linha de producgao industrial.

1.4.2 Objetivos especificos
a) Mapear o fluxo de producéo;
b) Validar o modelo conceitual;
c) Coletar e validar os tempos de execucgao das atividades em cada posto de
trabalho;
d) Realizar a simulagao do cenario atual e da proposta de melhoria;

e) Comparar os resultados da hipétese de melhoria com o processo atual;

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 5 segdes, onde, a 1° seg¢ado apresenta uma
introducado sobre o objetivo do estudo, a problematica encontrada, os objetivos e a
justificativa da pesquisa.

A 2° secao apresenta a fundamentagao tedrica, na qual sdo explorados os
conceitos de modelagem e simulagdo, notagcdo BPMN, cronoanalise, processo de

injecao plastica e o FlexSim. Esses conceitos servem de base para a 3° secao,
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denominado procedimento metodologico, em que sdo descritas a elaboragédo e
validagdo do modelo conceitual, o método de coleta de dados e a analise dos
tempos de ciclo obtidos. Esses dados foram empregados na constru¢ao do cenario
simulado no FlexSim.

Com base na metodologia aplicada, a 4° secdo opera de forma
complementar, analisando e comparando os resultados da simulagdo, a 5° secao

aborda as consideragoes finais da simulagao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo, sera desenvolvida a fundamentacao tedrica que sustenta este
trabalho e os principais conceitos relacionados ao seu desenvolvimento. Sao
apresentados temas como o processo de injecdo plastica, cronoanadlise e o
mapeamento de processos por meio da notacdo BPMN (Business Process Model
and Notation).

Além disso, serédo apresentados os fundamentos de modelagem e simulagéo,
incluindo a construcédo de cenarios futuros e o uso de ferramentas especificas, com
destaque para o FlexSim, software dedicado a modelagem e simulagao, utilizado
como principal ferramenta neste estudo. Por fim, serdo discutidos os estudos
relevantes da area, com o intuito de contextualizar os métodos utilizados para o

aprimoramento da eficiéncia produtiva.

2.1 PROCESSO DE INJECAO PLASTICA

O processo de injecéo plastica ocorre quando um polimero é aquecido até o
estado de fluido e injetado em uma cavidade que determina o formato da peca
(Granada, 2012). A Figura 1, a seguir, ilustra o funcionamento basico de uma
maquina de injecao plastica. Inicialmente, os polimeros sdo colocados no funil de
alimentagdo que, em seguida, caem no cilindro de inje¢cdo. Através dos anéis de
aquecimento e do movimento de atrito das roscas, o material se torna fluido. Ao
atingir o estado necessario, o0 movimento rotativo para e a rosca atua como um
pistdo, que empurra a resina para o molde.

Posteriormente, ocorre a compressdo, na qual o molde € completamente
fechado e faz com que a resina preencha completamente a cavidade do molde
através do bico injetor. Como consequéncia, toda a cavidade € preenchida, a
movimentagdo molecular é reduzida e originam-se pegas com uma menor tensao
residual, ou seja, pegas com menor propensdo a deformagéo. Ao final do processo,
o0 molde é aberto e a peca solidificada é removida através dos pinos extratores. Apds

isso, reinicia-se o ciclo. (Kiam; Pereira, 2006).
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Figura 1 - Maquina injetora

Pinos Ejetores Polimero

Cavidade

Cilindro

| e
i
Paliméro Andis di
/ Bico Injetor derretido aquecimento Motor de
Malde parafuso

Fonte: Anole, 2017.

2.2 CRONOANALISE

Segundo Monteguitti (2021), a cronoanalise é uma importante ferramenta de
analise do tempo necessario para a producdao de um item, com foco em examinar
cada etapa do processo e destrinchar os tempos produtivos e n&o produtivos. Dessa
maneira, € possivel avaliar os tempos de producédo e balancear as linhas a partir da
transferéncia de atividades dos colaboradores sobrecarregados para postos menos
exaustivos, além de eliminar atividades desnecessarias. Assim, aumenta-se a
produtividade sem comprometer a qualidade do produto e a saude dos
trabalhadores.

Lopes (2015) afirma que foi a partir dos estudos de Frederick Taylor e Frank
Gilbreth que surgiram os primeiros passos da cronoanalise. Taylor defendia o estudo
do tempo e acreditava que, ao cronometrar e analisar o tempo de produgao, era
possivel encontrar a melhor forma de executar as atividades. Além disso, as tarefas
passaram a ser padronizadas com um operador responsavel por uma unica fungao.
Esse enfoque contribuiu para o surgimento de diversas melhorias, como a
padronizagcdao do trabalho, a redugcdo do numero de colaboradores, a melhor
mensuracgao da capacidade produtiva e a redugao de custos.

Por sua vez, segundo Vieira (2016), o casal Frank Bunker Gilbreth e Lillian
Moller Gilbreth aprofundou os estudos sobre tempos e movimentos. Eles
observaram que, em uma industria, grande parte dos colaboradores realizava

movimentos desnecessarios nas linhas de produgdo. Apds conduzir experimentos,
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notaram que diversas atividades ndo agregavam valor ao trabalho. Embora nao
fosse possivel eliminar completamente essas atividades, eles conseguiram
reduzi-las significativamente, o que resultou em um grande aumento da
produtividade. Dessa forma, ambos defendiam a necessidade de um intervalo fixo
de descanso durante o trabalho, pois isso possibilitaria a reducéo da fadiga e do

cansaco, além de promover a recuperagao dos colaboradores.

2.3 MAPEAMENTO DE PROCESSOS COM BPMN

Nascimento et al. (2024) explica que BPMN (Modelo e Notac&o de Processos
de Negbcio) € uma notagdo grafica representada por simbolos padronizados e é
uma parte fundamental da BPM (Gerenciamento de Projetos de Negdcios).
Enquanto o BPM trata de gerir, melhorar, analisar e monitorar processos completos,
o BPMN ¢é a representagao visual do processo, na qual sao incluidos todos os
setores envolvidos no desenvolvimento da cadeia produtiva.

Pizza (2012) argumenta que o BPMN surgiu em 2004 e foi criado
originalmente pela Business Process Management Initiative (BPMI) nos Estados
Unidos. Esse modelo tem como objetivo padronizar a forma como os processos
eram modelados, pois, cada empresa possuia suas ferramentas e notacodes, e era
necessario aprender e entender o funcionamento de cada metodologia. Em 2005
houve a fusao da BPMI com a Object Management Group (OMG).

Apods isso, em 2011 ocorreu o langamento da BPMN 2.0, uma versao que que
permite que modelos fossem criados a partir da execu¢cdo em tempo real do
processo, que criava nao apenas representagdes graficas do processo, mas
também a execucdo por sistemas automatizados. Assim, houve a integracdo da
modelagem e a implementagcdo em plataformas de gerenciamento de processos

(BPMS) em tempo real.

2.4 MODELAGEM E SIMULACAO
A modelagem busca representar a produgdo por meio de modelos
matematicos que permitem realizar modificacbes sem impactar a operacao real

(Morais, 2017). Assim, o objetivo da simulagdo € criar um modelo que permita
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analisar, experimentar e prever o comportamento do sistema, mesmo que a
complexidade dos sistemas reais impegam sua representagao exata.

Para Filho (2008), um dos principais beneficios da modelagem ¢é a
capacidade de redesenhar as linhas de producéo e buscar o modelo mais eficiente,
além de possibilitar adicionar ou remover postos de trabalho e alterar a velocidade
da linha, sem a necessidade de interromper a producao ou realocar colaboradores

Como destacado por Trebesquim (2008), existem diversas vantagens na

implementagdo da modelagem e simulagao, conforme representado no Quadro 1.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens da simulagéo

Vantagens Desvantagens

Possibilidade de salvar os modelos para Necessidade de analise criteriosa dos dados
futuras modificagdes, melhorias e analises para evitar interpretagdes equivocadas

Identificagdo de gargalos e atividades com Necessidade de treinamento especifico ou
maior tempo de execugdo em cada posto de | contratagdo de profissionais especializados;
trabalho

Maior liberdade para remodelar as linhas | Programas avangados demandam elevado
produtivas nivel de detalhamento, e eventuais erros na
modelagem tornam dificil a identificagdo e a
corregao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.4.1 Modelo de simulagao

A simulacado é uma forma de representar o comportamento de sistemas reais
em um ambiente virtual e possibilita a alteragdo do cenario de um processo, sem a
necessidade de interferir diretamente nele. Para estruturar e classificar os tipos de
simulagdo, sao utilizados trés critérios principais: a forma como o tempo é
considerado durante o processo, a variabilidade e natureza dos dados, e a evolugao
das variaveis ao longo do tempo (Law, 2007). Cada critério possui dois tipos de

comportamento, conforme apresentado no Quadro 2:
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Quadro 2 - Classificacdo dos modelos de simulagao

Critério Tipos Descrigao
Estético N&o h& mudanca significativa com o tempo
Tempo
Dinédmico Muda com o tempo, depende de eventos anteriores

Deterministico Sem variabilidade, resultados previsiveis

Natureza Envolve incerteza e aleatoriedade, resultados
Estocastico imprevisiveis
Continuo Variaveis mudam suavemente (ex: temperatura)

Evolugéo das —
variaveis Mudangas em pontos especificos (ex: chegada de

Discreto pecgas)
Fonte:Elaborado pelo autor (2025)

Robinson et al. (2012) argumentam que em processos industriais,
especialmente em linhas de produgao, um dos métodos mais utilizados € o modelo
discreto. Isso se deve a natureza do seu comportamento, que se caracteriza por
mudancgas ocorridas em pontos especificos no tempo. Essas alteracbes acontecem,
em geral, em resposta a eventos bem definidos, como a chegada de um item, o
inicio ou término de uma operagao, ou ainda a movimentagcdo de produtos entre

estacoes.

2.4.2 Modelagem do estado atual (AS IS) e o proposto (TO BE)

Como apontado por Florentino (2016), a analise de processos em simulagao
€ dividida em duas fases principais: o modelo As /s, que representa o estado atual
do processo, validado a partir de resultados reais; e o modelo To Be, que representa
o cenario futuro, proposto com base na aplicagao de melhorias estratégicas.

O modelo As Is tem como objetivo compreender o funcionamento real do
processo e ajuda a identificar gargalos, retrabalhos e ineficiéncias. Essa analise
servira de base para a construcdo do modelo To Be, construido a partir de hipoteses
de melhorias, como a redistribuicdo de atividades entre os postos, balanceamento
dos tempos entre os postos ou a implementacdo de novas tecnologias. Essa
abordagem permite testar, em um ambiente virtual, os impactos das mudangas antes
de sua aplicagdo em um ambiente real. Desse modo, torna-se viavel comparar os
resultados entre os dois cenarios que visam auxiliar uma tomada de decis&do mais

eficiente e fundamentada.
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2.4.3 Fluxo de um processo de modelagem

Como abordado por Law (2006), para que uma simulagdo apresente
resultados compativeis com o processo real, € necessario seguir um conjunto de
etapas bem definidas. Além disso, o desenvolvimento da simulagdo ndo se resume
apenas a elaboracao do sistema em si, mas também envolve uma série de fases
que devem ser seguidas, a fim de garantir a coeréncia e a coesao da simulagdo com
o processo real. A Figura 2 apresenta o fluxo tipico de um processo de modelagem e

simulagao.

Figura 2 - Fluxo de um processo de modelagem e simulagao

Formulacdo
do problema
Coleta de
dados
Modelo
conceitual

Validagdo do
modelo
conceitual

Aprovado| Simular o Validaco Realizacio dos
modelo L experimento
conceitual

N&o aprovado

Fonte: Adaptado de Law (2006)

A primeira etapa consiste na formulacdo do problema, em que se define o
objetivo da simulagdo, os indicadores a serem analisados e as perguntas que o
modelo devera responder. Em seguida, realiza-se a coleta e analise de dados, com
o objetivo de entender o comportamento atual do sistema e identificar variaveis
relevantes.

A partir disso, inicia-se a elaboracdo do modelo conceitual, no qual o
processo € descrito com base em suas principais etapas. Na sequéncia, sao
executadas as fases de verificagcdo e validagdo. A verificagdo tem como objetivo

assegurar que os elementos do cenario real foram representados de forma fiel no
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modelo. Por sua vez, a validacdo consiste em comparar o comportamento do
modelo conceitual com o sistema real, verificando se a representagao virtual reflete
adequadamente as caracteristicas do processo analisado.

Caso os resultados da validacdo indiquem inconsisténcias, a simulacdo €&
reavaliada e um novo modelo conceitual é elaborado, sendo submetido novamente
ao processo de validacdo. Esse ciclo se repete até que o conceito represente um
comportamento compativel com o sistema real.

Por fim, com o modelo verificado e validado, inicia-se a fase de
experimentagdo, em que sao testados diferentes cenarios no ambiente virtual para
prever os impactos das mudancas propostas. Essa analise permite comparar os

resultados dos cenarios e, assim, apoiar a tomada de decisdo com base em dados.

2.5 FLEXSIM

O Flexsim é um software da empresa Autodesk, a empresa é responsavel por
diversos programas voltados para engenharia de producdo, engenharia civil,
logistica, arquitetura e simulagao e modelagem de linhas de produgao. O Flexsim se
destaca pela sua versatilidade, possibilitando a aplicacdo nos mais diversos
cenarios, nao sendo limitado apenas a industrias, sua aplicagao se estende também
a setores logisticos e ambientes hospitalares (Autodesk, 2025).

O FlexSim é um software utilizado para a criagao de simulagdes e modelagem
de eventos discretos. O programa oferece uma ampla gama de ferramentas,
incluindo recursos tridimensionais avangados para a constru¢gao de modelos visuais
mais complexos. Sua interface acessivel, aliada a possibilidade de incorporar l6gica
por meio de programacgao, torna o FlexSim uma ferramenta extremamente versatil e
eficiente. Além disso, a plataforma permite ao usuario identificar gargalos nos
processos e acompanhar a simulacdo em tempo real, com a possibilidade de pausar
a execugao para analisar detalhadamente cada posto de trabalho (Nascimento,
2024).

Conforme destacado por Sartori et al. (2020), o FlexSim opera em um
ambiente virtual tridimensional, proporcionando resultados que se aproximam da
realidade. No entanto, € importante salientar que, por mais precisas que sejam, as

simulagdes nao representam copias exatas dos processos reais, mas sim



23

aproximagdes que visam apoiar a tomada de decisdo com base em cenarios

simulados.

2.6 ESTADO DA ARTE

Como abordado por Nascimento et al. (2024), em seu modelo de simulagao
foi possivel obter ndo apenas os resultados preliminares, mas também criar modelos
de simulagdo dinamicos, podendo alterar certas informagdes e testar variagcoes
simples como: tempo de producédo, velocidade da esteira e diminuigdo entre postos.
Entretanto, ao adicionar mais elementos, havera a necessidade de elaborar modelos
mais complexos e adaptar o modelo utilizado anteriormente.

O uso do FlexSim possibilita também explorar novas alternativas para outros
cenarios e sempre busca otimizar o processo baseado na formulagao do problema.
Morais et al. (2017) buscavam estudar pontos de ociosidade e gargalos no processo
de uma fabrica de alimentos, mas ao modelar o seu processo, notaram que o0s
pontos com estrangulamento — locais cuja capacidade de produg¢ao € menor do que
a demanda solicitada — eram recorrentes. Apds a implementagao da proposta de
melhoria, houve um ganho de 28,05% na produgéo diaria.

A versatilidade do programa de simulacdo possibilita investigar outros
cenarios além do fabril, como um lava-jato, que foi o estudo de Bassi et al. (2021),
que notou uma fila de espera de 80 minutos na lavagem de carros. Ao instruir o
colaborador da entrada a levar os carros para a area de limpeza — pois antes ele
trabalhava apenas como recepcionista — obteve-se um tempo de espera de até 20
minutos e um aumento na produtividade de 32%, podendo agora atender 28
veiculos a mais.

Nem sempre automatizar totalmente um processo resulta em um aumento
significativo na capacidade de producdo. Raposo (2022) observou a linha de
montagem de componentes eletrbnicos para controle remoto, com uma produgao de
2.000 pecas por dia, onde a soldagem de alguns componentes era feita de forma
manual. Ao simular a linha utilizando um robd para soldar os componentes mais
sensiveis e um posto de trabalho manual, obteve-se uma producao diaria de 2.800
pecas, enquanto ao utilizar completamente o robd foi observada uma capacidade de

2.650 pecas.
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Através da modelagem e simulagao, € possivel avaliar cenarios sem haver a
necessidade de parar a linha para realizar testes. Rosa e Bueno (2020) utilizaram o
Flexsim para avaliar a linha de producdo da montagem de tratores, onde eram
produzidas 183 unidades por semana. Através da analise e redistribuicdo das
atividades e utilizando o software de simulacdo, foi observado que haveria a
possibilidade de aumentar a producdo para 185 tratores por semana, sem a
necessidade de aquisicdo de novos equipamentos, além de redistribuir melhor as
atividades na linha.

A pesquisa conduzida por Leal et al. (2022) em uma fabrica de fitas adesivas
utilizou o Flexsim para estudar e otimizar o layout da fabrica, que visa a integracéo
eficiente de uma nova empacotadora automatica. Através da modelagem, foi
possivel obter uma reducao de 42,10% no lead time do processo em uma ordem de
producdo de 15.400 fitas, ou seja, o tempo necessario de fabricagado passou de 19
para 11 horas.

Reis (2021) conduziu uma pesquisa na linha de producéao de lentes digitais. A
compra de uma maquina de conferéncia automatica permitiia um aumento na
capacidade de producgao, passando de 200 para 400 pares por dia. A linha,
anteriormente, possuia 3 operadores de custos elevados, e através do Flexsim foi
observado um nivel de ociosidade de mais de 50%, 0 que representava um gasto
desnecessario para a empresa. Apos simular o processo com a maquina que ainda
viria a chegar, foi obtido um payback de 2 anos e 4 meses, o que trara ndo sé
ganhos futuros, mas um aumento significativo na produgéao diaria.

E importante avaliar os impactos na implementacédo de melhorias, pois nem
sempre aquela que trouxer um aumento na capacidade diaria de producéo sera a
mais viavel. Faganha (2024) observou que, ao sugerir uma melhoria em uma célula
de testes funcionais de placas eletronicas, poderia obter um aumento de 10% na
producao. Entretanto, foi observado que a melhoria poderia impactar na qualidade
de componentes criticos, optando por uma outra solugdo que realizava testes em
paralelo, obtendo ganhos de 6%, sendo inferior a 12 proposta, mas sem impactar na
qualidade do produto.

Durante a pandemia do coronavirus, em 2021, Gabriel et al. (2021) utilizaram

o programa de modelagem e simulacédo Flexsim para redefinir o layout de um Centro
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de Atendimento Endécrino (CAE), de forma que respeitasse o distanciamento social
sem impactar o atendimento. A mudancga de layout trouxe resultados relevantes,
diminuiu o tempo de estadia dos pacientes e evitou cruzamentos durante a
permanéncia. Aumentou-se o numero de macas de 5 para 8, possibilitou a
realocacdo de um enfermeiro para dar suporte em outros postos e obteve-se um
aumento no lucro diario de R$ 9.582,00.

Martins (2021) desenvolveu um projeto de pesquisa no ramo de confeccdes
de bolas. Ao simular o processo atual, observou que uma parcela significativa dos
colaboradores estava sobrecarregada, enquanto outros apresentavam um alto grau
de ociosidade, demonstrando que a linha estava desbalanceada. Ao propor a
contratagdo de 2 novos colaboradores, a manutencdo de uma maquina que estava
inativa e um rearranjo no layout da fabrica, foi possivel obter um resultado

significativo na capacidade de produgao diaria, passando de 687 bolas para 1.330.
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O método adotado foi o estudo de caso, uma abordagem investigativa em
que o pesquisador analisou detalhadamente um fendbmeno, buscando compreender
suas causas e consequéncias. Os dados foram coletados de forma quantitativa, ou
seja, por meio de informagdes numéricas (Yin, 2014). Apds mapear e analisar o fluxo
de produgao, foi possivel avaliar o impacto da melhoria proposta, ndo apenas na
capacidade produtiva, mas também na influéncia sobre os colaboradores.

A natureza da pesquisa € de carater exploratério, o que possibilitou ao
pesquisador investigar novos cenarios e possibilidades, onde foi ampliado o
conhecimento sobre o processo e evidenciar seus resultados e impactos. O
pesquisador apenas observou o cenario atual, onde o0 mesmo nao alterou o cenario,
ou comprometeu a execucao das atividades, evitando uma coleta de dados incorreta

e, consequentemente, resultados tendenciosos na simulagao (Gil, 2017).

3.1 DESCRICAO DO CENARIO ATUAL

O cenario descrito retrata o processo de montagem do gabinete frontal, objeto
deste estudo. Antes do inicio da produgado, o alimentador da linha posicionou um
palete contendo 30 caixas plasticas, também denominadas monobloco. Cada caixa
continha 27 gabinetes frontais, o palete foi posicionado sobre uma linha demarcada,
utilizada para o abastecimento da linha de producgao. A linha foi composta por cinco

postos de trabalho, o Quadro 3 resume as atividades executadas por cada posto.

Quadro 3 - Atividades exercidas em cada posto

Postos Atividades

1° Posto Cravamento manual de 3 insertos
2° Posto Cravamento manual de 5 insertos
3° Posto Fixacao da serrilha

4° Posto Montagem de 4 espumas de protecao
5° Posto Revis&o e embalagem

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)
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a) Posto 1 - Utilizacao do ferro de solda para fixar o inserto na peca.

O colaborador retirou a peca do monobloco e a posicionou na bancada. Em
seguida, coletou o inserto (parafusos de tamanho reduzido) armazenado em um
reservatorio, posicionou-o em um dos locais indicados na Figura 3 e, com o auxilio
do ferro de solda, fixou-o na pecga, repetiu-se o0 processo para os demais locais. Ao
final do processo, a peca € inspecionada e colocada na esteira.

E importante ressaltar que alguns componentes ja foram montados
previamente em um processo de semi-acabamento, onde utilizou-se uma maquina
especifica para a fixagdo de insertos. Entretanto, a mesma nao pode ser utilizada
para a montagem total dos componentes pois, devido as caracteristicas
dimensionais da peca e a configuracao especifica das areas destinada aos
componentes, o equipamento ndo consegue alcangar essas regides sem o risco de

colidir com a pecga, tornando inviavel a sua utilizagao para o processo completo.

e insert_os

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

b) Posto 2 - Utilizagao do ferro de solda para cravar o inserto na peca:
Semelhante ao processo anterior, foram inseridos cinco insertos, de
dimensdes diferentes dos utilizados na etapa anterior, conforme demonstrado na

Figura 4. Ao final, a peca foi colocada na esteira.
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Figura 4 - Cravamento manual de insertos

B

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

c) Posto 3 - Remanche da serrilha
A peca foi retirada da esteira e, com o auxilio de pinos-guia presente no
gabinete, a serrilha foi acoplada. A serrilha funciona como uma serra dentada que
tem como objetivo cortar o papel das impressdes. Em seguida, o conjunto foi
posicionado na maquina de remanche, conforme ilustrado na Figura 5. A maquina foi
acionada manualmente e um dispositivo aquecido a uma temperatura controlada
entra em contato com os pinos, que sao derretidos para fixar a serrilha. Ao final do

processo, a atividade foi inspecionada e a peca foi realocada na esteira.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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d) Posto 4 - Montagem das espumas de protecéo:
A peca foi retirada da esteira e com o auxilio de uma pinga, foram
posicionadas quatro espumas de protecdo individualmente, nos locais indicados na

Figura 6. Apos a inspecéo, a peca foi reposicionada na esteira.

Figura 6 - Montagem das espumas de protecéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

e) Posto 5 - Revisdo e embalagem:

A peca foi retirada da esteira, teve sua montagem revisada e, em seguida, foi
embalada. Caso alguma espuma estivesse fora de posigcédo, o colaborador devera
reposiciona-la com o auxilio de uma pinca. Se houvesse inserto fora do padrao,
como muito alto ou muito baixo, ou se a serrilha apresentasse folga, a pega seria
descartada.

E importante salientar que o primeiro posto realizou um setup a cada 27
pecas, quando o monobloco vazio foi retirado e outro cheio foi posicionado. O ultimo
posto realizou o mesmo procedimento; entretanto, antes de colocar o monobloco em
um palete ao final da linha, foi colada uma etiqueta de identificacdo contendo

informagdes sobre o produto.

3.2 DESCRICAO DO CENARIO PROPOSTO
Para o cenario proposto, considerou-se a eliminacéo do posto de fixagdo da

serrilha, uma vez que, com modificagdes no molde, a serrilha podera ser injetada
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diretamente ao gabinete frontal. A Figura 7 apresenta um exemplo de como a pega
podera ficar caso essa modificagdo seja implementada, eliminando a necessidade

do posto.

Figura 7 - Serrilha incorporada na pega

TR

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a maquina de fixagdo dos insertos, utilizou-se como base um
equipamento que opera de forma similar a desejada. Nela, o colaborador posiciona o
gabinete frontal em um suporte fixo e, ao acionar o equipamento, os componentes
sdo aquecidos a uma temperatura configurada no sistema. A cravagao ocorre em
locais pré-definidos, por meio de um sistema integrado, promovendo a fixagcao de
forma semelhante ao processo realizado com o ferro de solda. A configuragédo deste
tipo de maquina permite sua adaptacdo para processos futuros, podendo realizar

adaptagdes para processos semelhantes.

3.3 MODELO CONCEITUAL

O modelo atual (As-is) foi desenvolvido com base no item 3.1, que descreveu
0 processo vigente das atividades, representado por meio de uma notagcdo BPMN
com suas respectivas tomadas de decisao, conforme ilustrado na Figura 8. A partir
dessa representacao, foi elaborada uma proposta de melhoria, resultando em uma
nova notagdo (To-Be) que apresenta as alteragbes implementadas no processo,
incluindo novas atividades e decisdes. A Figura 9 ilustra esse novo cenario, com a
introducdo de duas maquinas semiautomaticas e a eliminagdo do posto de fixagao
da serrilha, modificando a sequéncia das operacdes e os pontos de decisdao ao

longo do processo.



Figura 8 - Modelo conceitual atual.
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Figura 9 - Modelo conceitual proposto
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3.4 COLETA DE DADOS

A coleta dos tempos de execugdo das atividades foi realizada in loco, por
meio da gravagao de imagens. Posteriormente, os tempos de producdo foram
analisados e organizados de acordo com cada posto de trabalho. As gravacdes
ocorreram em dois turnos distintos, com duracdo de uma hora cada. A primeira
coleta foi realizada durante o primeiro turno, em um periodo de ritmo médio de
produgdo, enquanto a segunda ocorreu no turno seguinte, em um momento de ritmo
mais acelerado. Foram coletados 20 ciclos de atividades com dois colaboradores
diferentes em cada posto, totalizando 40 tempos. Os dados foram catalogados e
armazenados em uma planilha no Excel. A Tabela 1 demonstra alguns dos tempos

de ciclo, em segundos, referentes ao primeiro posto.

Tabela 1 - Tempos medidos no posto 1

Quantidade de Medicao de tempo(s)
ciclos Colaborador 1 | Colaborador 2

Ciclo 1 15,509 13,799
Ciclo 2 16,195 14,593
Ciclo 3 14,712 19,177
Ciclo 4 15,694 13,359
Ciclo 5 16,677 13,959
Ciclo 6 17,541 14,303
Ciclo 7 19,358 13,529
Ciclo 8 17,124 14,060
Ciclo 9 16,796 16,645

Fonte:Elaborado pelo préprio autor (2025).

Os tempos de execucdo dos setups no primeiro € no ultimo posto também
foram obtidos por meio de filmagens. Ao todo, foram registrados 20 ciclos durante o
processo. A Tabela 2 apresenta alguns dos tempos, em segundos, de setup do

posto 1.



34

Tabela 2 - Tempos de setup do posto 1

Quantidade de ciclos | Tempo (s)
Ciclo 1 38,440
Ciclo 2 37,128
Ciclo 3 39,187
Ciclo 4 36,750

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Para o estudo envolvendo a utilizagdo da maquina semi-automatica,
utilizou-se como base uma maquina que opera de forma semelhante a desejada, na
qual cada inserto € cravado de forma automatica, em média, em um ciclo de 2,022
segundos. Para compor o tempo total da atividade, foram estimados tempos
equivalentes a partir de etapas similares observadas no processo real como: retirar a
peca da esteira, posiciona-la na maquina e, posteriormente, recoloca-la na esteira.
Esses intervalos de operagao foram somados ao tempo de fixagdo de cada inserto,
considerando a quantidade de componentes necessarios em cada posto. O Tabela 3

apresenta alguns ciclos do primeiro posto.

Tabela 3 - Ciclo do posto com as maquinas semi-automaticas

Quantidade de| [ )
ciclos
Ciclo 1 10,149
Ciclo 2 13,526
Ciclo 3 13,702
Ciclo 4 11,503
Ciclo 5 12,643
Ciclo 6 12,743
Ciclo 7 12,909
Ciclo 8 11,503
Ciclo 9 13,614
Ciclo 10 13,653

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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3.5 TRATAMENTO DE DADOS

Como os dados foram obtidos in loco por meio da filmagem com uma camera
celular, o tratamento consistiu na analise individual de cada ciclo gravado. A
filmagem foi utilizada para garantir maior precisdo na estimativa dos tempos. Para
assegurar a confiabilidade das informagdes, foram considerados apenas os ciclos
em que as atividades foram executadas sem interferéncia externa, desvios

operacionais, interrupgdes ou falhas de equipamento.

3.6 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os dados coletados foram analisados com o auxilio do ExpertFit, um software
complementar do Flexsim, que realizou o ajuste das distribuicdes estatisticas mais
adequadas para cada etapa do processo. Com base nessas distribuicdes, o FlexSim
gera valores aleatérios com comportamento estatistico semelhante aos dados reais,
possibilitando uma simulacdo mais robusta e préxima da realidade. A Tabela 4
apresenta a férmula probabilistica utilizada na simulagao, que foi aplicada tanto no

cenario atual quanto no cenario proposto.

Tabela 4 - Distribuicao estatistica do processo

Cenario Etapa Resultados estatisticos

Setup 1 beta(35.171733, 40.200703, 1.891124, 1.050412)

Posto 1 beta(11.962464, 26.634903, 2.626703, 8.330940)

Posto 2 johnsonbounded(13.775243, 23.312796, 0.396208, 1.273161)
Atual Posto 3 beta(17.172851, 29.937949, 2.699643, 2.670052)

Posto 4 beta(11.594903, 23.349988, 1.884327, 4.843858)

Posto 5 johnsonbounded(6.773866, 14.404097, 0.148167, 0.505792)
Setup 2 beta(48.574875, 58.883531, 4.058243, 1.638857)

Setup 1 beta(35.171733, 40.200703, 1.891124, 1.050412)

Posto 1 beta(7.422063, 14.557877, 8.727847, 3.773555)

Posto 2 beta(13.637546, 16.023622, 1.863716, 2.187549)

Posto 3 beta(11.594903, 23.349988, 1.884327, 4.843858)

Posto 4 johnsonbounded(6.773866, 14.404097, 0.148167, 0.505792)

Setup 2 beta(48.574875, 58.883531, 4.058243, 1.638857)
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Proposta
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3.7 MODELAGEM

Para se obter uma simulagdo com caracteristicas proximas da realidade, é
necessario coletar o maximo de informagdes possivel sobre o processo, a fim de
que o modelo simulado se comporte de maneira fiel. Além dos ciclos operacionais
das maquinas, uma simulagao eficaz deve incluir dados que, muitas vezes, passam
despercebidos, como as dimensdes das bancadas, a velocidade da esteira, o
espagamento necessario entre as pegas, dentre outros aspectos relevantes.

Nesse contexto, é fundamental que o observador do processo registre
cuidadosamente todas essas informacdes, garantindo que o modelo represente com

precisao o ambiente real.

3.7.1 Simulagao do cenario atual

Para a simulagdo do cenario atual, foram considerados cinco postos de
trabalho: cravamento manual de trés insertos; cravamento manual de cinco insertos
com dimensdes divergentes do posto anterior; fixagdo da serrilha; montagem de
quatro componentes; e, por fim, embalagem e revisdo. A Figura 10 apresenta a
modelagem do processo atual no Flexsim.

A esteira onde o gabinete frontal &€ posicionado possui velocidade ajustavel,
permitindo atender a demanda de produgao diaria da melhor forma. Durante a coleta
dos dados, a esteira operava com velocidade constante de 0,19 cm/s. Outro ponto a
ser destacado é que ha marcagdes espagadas a cada 65 cm, indicando os pontos
onde as pecas devem ser posicionadas. Essas marcagdes precisam ser respeitadas,
pois tém como objetivo evitar a sobrecarga dos colaboradores na linha. Caso ocorra
do posto mais rapido nao respeitar o limite, o operador que tiver o maior tempo de
ciclo ficara com um acumulo de pegas em seu posto, comprometendo o equilibrio do

processo.
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Figura 10 - Cenario atual no Flexsim

CHEGADA
perator1 Operator2 Operator Operatord perator5

_3 INSERTOS | 5 INSERTOS SERRILHA MONTAGEM | REVISAO E EMBALAGEM

SAIDA

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Durante a coleta dos tempos de atividade in loco, ndo foram observadas
pecas defeituosas ou que necessitasse de retrabalho. Essa informacéo foi utilizada
na simulagao a fim de obter uma representagao virtual mais préxima da realidade

observada.

3.7.1.1 Validacéo da simulagéo

A validacdo da simulagao foi realizada com base na quantidade de pecas
produzidas por hora no cenario real. Os dados coletados em linha serviram de
referéncia para comparar os resultados obtidos no ambiente simulado. A simulagao
foi configurada para refletir de forma mais fiel o cenario real, incluindo dimensdes
das pecas, disposicdo das maquinas e bancadas, velocidade da esteira e
espacamento entre esteiras.

Ao simular um turno de 7 horas de trabalho, observou-se uma produgéo
média de aproximadamente 123 pecas por hora, enquanto no cenario real essa
média foi de 131 pecgas. Isso representa uma margem de erro de 6,75%, valor
considerado aceitavel para validar um ambiente virtual, pois, como bem referenciado
por Banks (1984), um intervalo de erro toleravel para uma simulagao varia entre 5%

e 10% do cenario real.
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3.7.2 Simulagao do cenario proposto

Para a proposta de melhoria o posto de fixagdo da serrilha sera eliminado,
uma vez que o molde utilizado na inje¢cdo passara por modificacdes. Essas
alteragdes permitirdo que haja uma serrilha de plastico injetada na peca, eliminando
assim a necessidade de um posto de montagem. A Figura 11 apresenta o cenario
virtual correspondente a proposta de melhoria. Além disso, a velocidade da esteira

foi adaptada para 0,34 cm/s.

Figura 11 - Cenario com a implementagéo da proposta da melhoria

CHEGADA ’
Operatori Operator2 Operator3 perator4

_3 INSERTOS _3 INSERTOS MONTAGEM REVISAO E EMBALAGEM

SAIDA

Fonte: Elaborada pelo autor(2025).

Para os postos de montagem e revisao, foram mantidos os mesmos tempos
do processo atual. No entanto, para os novos postos de cravamento houve a
necessidade de uma adaptagao dos tempos.

A maquina que serviu de base para elaboracdo da proposta de melhoria
opera com tempo meédio de 2,022 segundos entre cada inserto. Com base nisso
foram estimados tempos equivalentes a partir de atividades semelhantes para as
demais etapas - Retirar a peca da esteira, posicionar na maquina e reposicionar na

esteira -, garantindo um ciclo mais proximo do real.



39

4 RESULTADOS

Com o objetivo de simular as condigdes reais da linha de produgao, o
programa FlexSim foi executado durante um turno de 7 horas, das 6h as 13h, com a
inclusdo de um intervalo de 1 hora para descanso. Por meio dos dashboards
fornecidos pelo software, foi possivel analisar o desempenho do processo ao final do
turno, identificando gargalos, postos com maior ociosidade, sobrecarga de
atividades e a capacidade de produgao por hora. Essa analise possibilitou ajustar o
cenario inicial, permitindo a realizacdo de novos estudos e a avaliagdo das

mudangas propostas.

4.1 CENARIO ATUAL

A Figura 12 apresenta o resultado de uma simulag¢ao de 7 horas. No grafico, é
possivel observar os tempos de processamento, setup, ociosidade e itens
bloqueados. No posto 1, onde ocorre o cravamento manual de trés insertos na peca,
€ possivel observar uma quantidade significativa de itens bloqueados, isso acontece
porque, sendo o primeiro posto a retirar os itens da caixa plastica, ao remover uma
peca, os demais também precisam ser trabalhados, o que gera acumulo e bloqueio
no fluxo do processo. No entanto, trata-se de uma situagcéo natural do sistema, nao

sendo necessariamente algo que tenha como retirar ou alterar.
Figura 12 - Status do processo atual.

[l Frocessing Jj Setup Idle Blocked
_3INSERTOS _5INSERTOS _SERRILHA _MONTAGEM _REVISAD

58.02% ' 62.32% " 81.12% ’ 51.48% ’ 41.42% '

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Conforme observado, o posto 3, onde ocorre a montagem e fixacdo da
serrilha, esteve 81,12% do tempo ocupado, sendo o ponto com maior carga de
trabalho na linha. Em segundo lugar, como etapa com maior sobrecarga, temos a
etapa anterior, que apresenta 62,32% do tempo trabalhando, evidenciando uma
diferenca de quase 19%. Um dos fatores que contribuem diretamente para o tempo
elevado no posto 3 €& o processo de derretimento dos pinos-guia, que exige um
tempo maior de execucgao por parte da maquina, o que limita a velocidade da esteira
para atender ao ciclo do posto de maior ciclo. Esse desequilibrio demonstra que ha
uma sobrecarga no posto 3 e uma ociosidade consideravel nos demais, indicando a

necessidade de adequacéao das atividades.

Tabela 5 - Resultado detalhado do processo atual.

. Postos

Tipos de tempo

3 insertos 5 insertos Serrilha Montagem Revisdo
Processando 53,61% 62,32% 81,12% 51,48% 35,22%
Setup 4,41% - - - 6,20%
Tempo de
Atividade 58,02% 62,32% 81,12% 51,48% 41,42%
Ocioso - 37,68% 18,88% 48,52% 58,58%
Blogueado 41,94% - - - -

Fonte:Elaborado pelo autor (2025)

A tabela 5 apresenta os resultados de forma mais detalhada, é possivel
observar, por meio da figura 12, que o tempo de setup e o tempo de processamento
sao somados e considerados como uma unica atividade no resultado apresentado,
que evidencia ainda mais o quao sobrecarregado esta o terceiro posto em relagao
aos demais. Por outro lado, a montagem dos componentes apresenta uma
ociosidade de 48,52%, seguida do cravamento manual dos cinco insertos, que
apresenta 37,68% de ociosidade, devido a esse desbalanceamento a revisdo aponta
uma ociosidade de 58,58%. Ao final da simulagdo foram produzidas

aproximadamente 123 pegas.
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4.2 CENARIO PROPOSTO

Ao simular o processo com a proposta de melhoria, observou-se a
possibilidade de aumentar a velocidade da esteira para reduzir o nivel de ociosidade
durante o processo. Por isso, apds alguns testes, a velocidade, que antes era de
19,5 mm/s, passou a ser de 34 mm/s. Assim, todos os postos aumentaram a
produtividade, pois o produto passou a chegar de forma mais rapida a cada um
deles, o que reduziu também a ociosidade.

E possivel observar os resultados provenientes da simulagdo na figura 13,
onde, apds simular um turno o ritmo de producdo aumentou consideravelmente,

além de diminuir a ociosidade.

Figura 13 - Status do processo com o cenario proposto.

[ Frocessing ] Setup ldle Blocked

_JINSERTOS _5INSERTOS _MONTAGEM _REVISAO

73.08% £3.91%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na Tabela 6 € possivel observar que houve um aumento significativo no ritmo
de produgdo, a proposta trouxe resultados positivos diminuindo ociosidade dos
postos e aumentando a produtividade. apresenta a quantidade de pecgas produzidas

por hora durante a simulagao, apresentando uma produc¢ao de 190 pecas por hora.
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Tabela 6 - Resultados detalhados do cenario proposto.

Postos

Tipos de tempo

3 insertos 5 insertos Montagem Revisao
Processando 66,30% 78,47% 79,24% 54,04%
Setup 6,78% - - 9,87%
Tempo de Atividade 73,08% 78,47% 79,24% 63,91%
Ocioso - 21,53% 20,76% 36,09%
Bloqueado 26,92% - - -

Fonte:Elaborado pelo autor (2025).

4.3 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS ENCONTRADOS

A Figura 14 apresenta uma comparagao entre a variagdo da ociosidade em

cada um dos postos. E possivel observar que o posto da montagem apresentou uma

queda de -27,76%, aumentando consideravelmente o tempo de ocupagéao, enquanto

iss0, a revisdo, que apresentava uma ociosidade de mais de 58% do tempo, através

da melhoria, apresentou um resultado de 36%, sendo alto ainda, mas, ndo tendo

como diminuir mais visto que sua atividade n&o possui tempo elevado como os

outras.

Figura 14 - Comparagao de ociosidade entre o cenario atual e o proposto

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

Variagao

10,00%
0,00%
-10,00%
-20,00%

-30,00%
Posto 1

W Atual 0,00%
M Proposto 0,00%
W Variacao 0,00%

Posto 2 -
37,68%
21,53%
-16,15%

Posto 3 Posto 4
18,88% 48,52%

0% 20,76%
0,00% -27,76%

Postos

W Atual ®mProposto M Variagdo

Fonte: Elaborada pelo Autor (2025)

Posto 5
58,58%
36,09%
-22,49%

A Figura 15 apresenta uma comparagao da variagao na ocupagao dos postos

de trabalho entre os cenarios, onde ha um ganho significativo de produgao no posto
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4, onde ocorre a montagem dos componentes, apresentando um ganho de 27,76%
em relacdo ao cenario atual, passando de um dos postos com menor nivel de
produtividade para um dos que mais produzem, o cravamento da serrilha teve uma

variagao de -81,12% no seu nivel de produgao devido a eliminagdo do posto.

Figura 15 - Comparagao entre ocupagao do cenario atual e o proposto

90,00%
80,00%
70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00% I I I I
0,00% N

-10,00%

Variagao

Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 5
W Atual 58,02% 62,32% 81,12% 51,48% 41,42%
M Proposto 73,08% 78,47% 0% 79,24% 63,91%
W Variacao 15,06% 16,15% -81,12% 27,76% 18,43%

Postos

W Atual ®Proposto M \Variacao

Fonte:Elaborado pelo autor (2025)

A melhoria apresentou um ganho de produtividade expressivo, os postos que
anteriormente apresentavam alta ociosidade, demonstraram uma queda significativa
e foram convertidos em um aumento no ritmo de producdo. A Tabela 7 apresenta
uma meédia percentual de ociosidade que saiu de 40,92% para 26,12%, uma
reducdo de 14,80%, essa reducgao transformou-se em um aumento no ritmo de
producao, onde houve um aumento médio no cenario proposto, passando a ser de

73,67% na melhoria apresentada.

Tabela 7 - Comparacéao do resultado entre os cenarios

Indicadores Atual Proposto Variagao
Producéao 123 190 67
Ociosidade média 40,92% 26,12% -14,80%
Ritmo de producdo médio| 58,87% 73,67% 14,80%

Fonte:Elaborado pelo autor (2025).
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Com base nos resultados obtidos nas simulacbes realizadas, a hipotese
proposta foi confirmada. A eliminacdo do posto de fixacdo da serrilha e
semi-automatizacdo dos dois primeiros postos, resultou em um aumento significativo
na eficiéncia das linhas de produgéo, refletido no aumento da média de produgao de
pecas por hora e na redugéo significativa dos niveis de ociosidade. Dessa forma, os
dados indicam que a proposta de melhoria € promissora e pode contribuir de forma

efetiva para a otimizacao do processo produtivo analisado.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Embora a semi-automatizacdo dos postos possa parecer de facil
implementacgéo, ela enfrenta barreiras tecnolégicas. A maquina foi projetada com
base em um equipamento ja existente na fabrica, mas que n&o pode ser
movimentado devido as suas dimensdes. Assim, as duas novas maquinas
precisardo ser adaptadas para permitir mobilidade e uso em outros processos,
exigindo um modelo mais compacto e adequado ao espacgo disponivel na linha de
producado. Entretanto, essa compactagéo impde desafios tecnologicos.

Outro fator relevante € a necessidade de elaborar um estudo de viabilidade
técnica, pois a modificacdo do molde para eliminar o posto da serrilha pode impactar
o cronograma de produc¢ao, exigindo investimentos de tempo e dinheiro. Além disso,
sera necessario realizar testes e validar as alteragbes efetuadas, a fim de garantir a
eficacia das mudancas.

Por tanto, a adogdo de melhorias deve ser conduzida com planejamento,
avaliagao e testes pilotos, a fim de minimizar riscos e garantir que os resultados
observados na simulagcdo se replique no processo real. Também se recomenda
realizar uma reunido com o cliente para avaliar se as modificacdes nao impactarao

negativamente a sua produgao.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS PARA TRABALHOS FUTUROS
Diante da conclusao deste estudo, considera-se sugerir novas abordagens
que possam complementar ou expandir os resultados obtidos. Assim, para
investigacoes futuras, recomenda-se a analise dos seguintes aspectos:
e Analisar individualmente as mudancas realizadas em cada cenario;

e Avaliar qual posto apresentara o melhor resultado.



46

REFERENCIAS

ANOLE. Injection molding process. Disponivel em:
http://www.anolehot-runner.com/ injection-molding-process_296.htm. Acesso em: 22
mar. 2025.

AUTODESK. Manufacturing simulation. Versao 25.0.4. Disponivel em:
https://www.flexsim.com/manufacturing-simulation/. Acesso em: 22 maio 2025

BANKS, J. et al. Discrete-event system simulation. New Jersey: Prentice Hall,
1984. (Prentice-Hall international series in industrial and system engineering).
Disponivel em:
https://pavandm.wordpress.com/wpcontent/uploads/2017/03/discrete-event-systemsi
mulation-jerry-banks_2.pdf. Acesso em: 14 abr. 2025.

BASSI, R. E. et al. A utilizagado do simulador Flexsim no processo de um lava-rapido
de veiculos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO,
11., 2021, Curitiba. Anais [...] Parana. Disponivel em:
https://aprepro.org.br/conbrepro/2021/anais/arquivos/07272021_140728 610044586
6f10.pdf. Acesso em: 26 maio 2025.

FACANHA, J. R. B. Aplicagao da simulagao computacional com o uso software
Flexsim em uma célula de testes funcionais de placas eletronicas. 2024.
Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em Engenharia de producgao) -
Universidade do Estado do Amazonas, Manaus, 2025. Disponivel em:
https://ri.uea.edu.br/handle/riuea/7364. acesso em: 28 mai. 2025.

FILHO, P. R. B. Introdugédo a modelagem e simulagao de sistemas com aplica¢des
em Arena. 2. ed. [S.l.]: Visual Books, 2008.

FLORENTINO, A. H. B. Produgéao e processamento de Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus). 2016. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagao em
Zootecnia) — Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2016. Disponivel em:
https://repositorio.ufc.br/handle/riufc/34761. Acesso em: 26 maio 2025.

GABRIEL, G. T. et al. Uso da Simulagao a Eventos Discretos como ferramenta para
analise dos impactos da COVID-19 em um centro de endoscopia. In: ENCONTRO
NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO, 2021, Online. Anais [...]. [S. L.]:
ENEGEP, 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.14488/enegep2021_tn_sto 356 1834 41743. Acesso em: 18 maio
2025.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 6. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2017.

GRANADA, J. E. Avaliagao do ritmo de trabalho. 2012. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduagao em Engenharia Quimica) — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2012. Disponivel em: https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/

10183/110134/000951837.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Acesso em: 10 maio 2025



47

KIAM, T. M.; PEREIRA, N. C. Estudo de caso de peca moldada pelo processo de
injecao e compressao para termoplasticos utilizando analise computacional.
Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, [s. I.], v. 17, p. 16-22, out. 2006. DOI:
https://doi.org/10.1590/ S0104-14282007000100007.

LAW, A. M. Simulation modeling and analysis. 4. ed. New York: McGraw-Hill,
2007.

LAW, A.; Kelton, W. D. How to build valid and credible simulation model. /n:
Winter: simulation conference, 2006, Monterey. Proceedings [...]. Monterey: WSC,
2006.

LEAL, L. K. B. et al. Analise e modelagem computacional do processo de
manufatura de fitas adesivas em uma empresa do Polo Industrial de Manaus: uma
aplicacao no software Flexsim®. Exacta, v. 22, n. 1, p. 197-237, jan./mar. 2024.
Disponivel em: https:// doi.org/10.5585/exactaep.2022.21368. Acesso em: 15 maio
2025.

LOPES, T. O.; FROTA, C. D. Aplicagéo dos conceitos do lean manufacturing para
melhoria do processo de produgdo em uma empresa de eletrodomeésticos: um
estudo de caso. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO,
2015, Fortaleza. Anais [...]. Fortaleza: ABEPRO, 2015. p. 1-17. Disponivel em:
https://www.abepro.org.br/biblioteca/TN_WPG_356_1834_41998.pdf. Acesso em: 15
maio 2025.

MARTINS, A. L. P. et al. Simulagdo computacional em uma industria de bolas

. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO, 41., 2021, Online.
Anais|...]. Rio de Janeiro: ABEPRO, 2021. Disponivel em:
https://www.abepro.org.br/publicacoes/artigo.asp?e=enegep&a=2021&c=41998.
DOI: 10.14488/enegep2021_tn_wpg_356_1834 41998. Acesso em: 26 maio 2025.

MONTEGUTTI, L. M. Cronoanalise: estudo de caso em uma industria metal
mecénica. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagado em Engenharia
Mecénica) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, 2021. Disponivel
em :http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/28099. Acesso em: 28 maio 2025

MORAIS, T. M. et al, Modelagem e simulacgé&o utilizando o software flexsim: Estudo
na busca por melhorias no processo produtivo de industria alimenticia de
Anapolis/GO, Anais do Encontro Nacional de Engenharia de Producgéo, 2017.
Disponivel em: https://www.abepro.org.br/biblioteca/TN_STP_238 382 30915.pdf.
Acesso em: 28 maio 2025

SILVA, K. F. N. da; ALMEIDA, T. dos S.; COSTA JUNIOR, N. D. da. Modelo de
simulagao para balanceamento de processos: pesquisa experimental em uma
cooperativa de triagem de residuos sélidos na cidade de Goiania (GO). Revista
Producao Online, [S. |.], v. 22, n. 3, p. 3099-3126, 2023. DOI:
10.14488/1676-1901.v22i3.4616. Disponivel em:
https://www.producaoonline.org.br/rpo/article/view/4616. Acesso em: 28 maio. 2025.



48

NASCIMENTO, I|. N. D. Mapeamento de processos de negocios: identificacdo de
pontos de melhoria e desenvolvimento de plano de agao para aprimoramento de
processos em contextos reais. 2024. Trabalho de conclusao de Curso (Graduagao
em Engenharia de produgéo) - Universidade do Estado do Amazonas, Manaus,
2025. Disponivel em: https://ri.uea.edu.br/handle/riuea/7369. acesso em: 16 maio
2025.

NASCIMENTO, A. T. de L. et al.Aplicagao do simulador de eventos discretos
Flexsim® para virtualizagdo do moédulo VGR (robd) do simulador fisico
Fischertechnik® num contexto de Digital Twin. Revista Produgao Online, [S. I.], v.
24,n. 2, p. 5234 ,2024. DOI: 10.14488/1676-1901.v24i2.5234. Disponivel em:
https://www.producaoonline.org.br/rpo/article/view/5234. Acesso em: 28 maio. 2025.

P1ZZA, W. R. A metodologia Business Process Management (BPM) e sua
importancia para as organizagoes. 2012. Trabalho de Conclusao de Curso
(Graduacéo) — Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2012. Disponivel
em: https://www.fatecsp.br/dti/tcc/tcc00084.pdf. Acesso em: 28 maio 2025

ROSA, L. C.; BUENO, W. P. Framework para gestao de processos com a utilizacéo
do simulador Flexsim: estudo de caso em uma linha de montagem de tratores.
Revista Tecno-logica, Santa Cruz do Sul, v. 24, n. esp., p. 264-274, jul./dez. 2020.
Disponivel em:
https://online.unisc.br/seer/index.php/tecnologicalarticle/view/15572/9379. Acesso
em: 29 abr. 2025.

RAPOSO, K. A. Uso do Flexsim para simulagao de propostas de melhoria em

linha de producgao de controles remotos. 2022. Trabalho de conclusao de Curso
(graduagdo em Engenharia de produgéo) — Universidade do Estado do Amazonas,
Manaus, 2022. Disponivel em: https://www.itegam.org.br/get/pdf/1488. Acesso em:
29 abr. 2025.

REIS, T. S. Analise da viabilidade econdmica na aquisicdo de um equipamento de
conferéncia de lentes Opticas, através de simulacao utilizando o software Flexsim. In:
ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO, 41., 2021, Foz do
Iguagu. Anais [...]. Foz do Iguacu: ABEPRO, 2021. Disponivel em:
https://www.abepro.org.br/biblioteca/STN_STP_356_1834_42730.pdf. Acesso em:
19 maio 2025.

ROBINSON, S. et al. Simulation: the practice of model development and use. New
Jersey: John Wiley & Sons, 2012.

SARTORI, S. et al. A utilizacdo do Software Flexsim e sua aplicabilidade para a
melhoria continua dos sistemas de producgao , ESPACIOS, v. 46, n. 02, 2020.
Disponivel em: https://www.revistaespacios.com/a20v41n24/a20v41n24p08.pdf.
Acesso em: 28 maio 2025



49

TREBESQUIM, A. D. O. Aplicagao de um modelo computacional na simulagao
do processo de pintura do produto de maior giro em uma empresa moveleira.
2013. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo em Engenharia de Produgéo) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Medianeira, 2013. Disponivel em:
https://
repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/12873/2/MD_COENP_%202013_1_01.PDF.
Acesso em: 19 maio 2025.

VIEIRA, R. M. Munstenberg e casal Gilbreth: a instrumentalizagéo psicofisica dos
empregados nas industrias estadunidenses na primeira década do século XX. 2016.
17 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Especializagdo em Ciéncias Contabeis) —
Universidade Estadual Paulista, Sao Paulo, 2016. Disponivel em:
https://www.marilia.unesp.br/Home/Eventos/2016/rodrigo-moreira-vieira.pdf. Acesso:
28 maio 2025

YIN, Robert K. Estudo de caso: planejamento e métodos. 5. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2014.



