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RESUMO

A simulagdo computacional tem se consolidado como uma poderosa
ferramenta para a tomada de decisao, embora ainda seja pouco conhecida por muitas
empresas. Neste trabalho, utilizou-se o software FlexSim para simular e modelar o
processo de uma célula de testes funcionais de placas eletrdbnicas em uma empresa
de componentes eletronicos localizada em Manaus-AM. O objetivo foi simular
diferentes cenarios produtivos, a fim de otimizar o processo em analise. O método de
pesquisa adotado foi o de modelagem e simulagao, permitindo a representacado do
processo atual de testes enquanto os dados de entrada para o modelo eram
coletados. Logo, foi possivel construir o modelo computacional, validado com base
nas unidades produzidas por hora do processo real. Com o modelo validado, foram
criados trés cenarios, considerando parametros como a reducido de fixtures, a
eliminacao da etapa de BIOS e a realizagao de alguns testes em paralelo. Entre esses
cenarios, o mais viavel demonstrou ser aquele em que os testes sao realizados em
paralelo.

Palavras-chave: pesquisa operacional; otimizacdo de processos; produtividade;
mapeamento de processos.



ABSTRACT

Computational simulation has established itself as a powerful decision-making
tool, although it is still not widely known by many companies. In this work, the FlexSim
software was used to simulate and model the process of a functional testing cell for
electronic boards in an electronics components company located in Manaus-AM. The
goal was to simulate different production scenarios to optimize the analyzed process.
The research method adopted was modeling and simulation, enabling the
representation of the current testing process while input data for the model were
collected. Subsequently, it was possible to construct the computational model,
validated based on the units produced per hour in the real process. With the validated
model, three scenarios were created, considering parameters such as the reduction of
fixtures, the elimination of the BIOS step, and the execution of some tests in parallel.
Among these scenarios, the most viable proved to be the one in which the tests were
performed in parallel.

Keywords: operational research; process optimization; productivity; process mapping.
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1 INTRODUGAO

Aprimorada continuamente ao longo dos anos, a simulagdo computacional
ainda é pouco conhecida por algumas empresas, apesar de suas vastas capacidades.
Esta ferramenta poderosa oferece uma ampla gama de possibilidades para auxiliar na
tomada de decisbes (Corréa; Corréa, 2022).

Sob a perspectiva de Chwif e Medina (2010), ao empregar a simulagéo o
objetivo € gerar propostas que auxiliem na tomada de decisdes, visando sempre a
organizagao do sistema em analise. O modelo de simulagdo procura representar o
comportamento préximo do real do sistema, porém deve-se evitar uma complexidade
maior que a do proprio sistema, o que poderia resultar em um problema maior a ser
resolvido do que o préprio sistema em analise.

No intuito de contribuir para a melhoria continua, a empresa em estudo atua
em varias frentes de pesquisa tanto com foco em produtos inovadores quanto na
otimizacao de seus processos produtivos, integrando conceitos da industria 4.0. Um
dos desafios especificos dentro desse cenario de melhoria € o processo de testes
funcionais em placas eletrénicas, que € bastante demorado, pois combina testes
automaticos e manuais, todos realizados por um unico operador em 9 fixtures
(dispositivos ou acessoérios de teste) dentro de uma célula.

Por meio da simulagdo pretende-se responder a seguinte questdo: Como
otimizar esse processo e determinar a quantidade ideal de fixtures na célula,
considerando a utilizacao eficiente do operador?

Para responder a essa questao, o presente trabalho teve como objetivo simular
computacionalmente o processo atual de uma célula de testes funcionais das placas
do produto “Warlock MLK”, em uma empresa que fabrica componentes eletronicos.

Nesse contexto, optou-se em utilizar o FlexSim, que é um software de
simulacdo computacional de eventos discretos para o desenvolvimento desta
pesquisa. Empresas em todo o mundo utilizam o FlexSim para resolver uma variedade
de problemas e tomadas de decisbes complexas, beneficiando-se de seus dados e
indicadores para orientar suas escolhas. Segundo Bassi et al. (2021), o FlexSim
oferece uma série de funcionalidades, incluindo a montagem de dados brutos,
modelagem de entradas, geracdao de graficos, exibicdo em realidade virtual (VR),

execucao de simulagdes de modelos, entre outros.
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A intencao de simular o processo foi analisar e otimizar o processo de testes,
identificando seus tempos de execucdo, avaliando a adequacgao da quantidade de
fixtures no posto de trabalho e a utilizagdo do operador em conjunto com o fixture. Isso
foi possivel através da criacdo de cenarios no proprio software de simulacgao.

Dentre os cenarios elaborados, o cenario real serviu como referéncia, sendo
simulado um turno de 7 horas utilizando dados extraidos dos registros armazenados
nos sistemas (logs) e da cronoanalise realizada através dos videos registrados
durante as visitas in loco. Os outros trés cenarios foram definidos com diferentes
parametros, como a reducao de fixtures, a eliminac¢ao da etapa de B/OS e arealizacao

de alguns testes em paralelo, possibilitando a escolha do cenario ideal.

1.1 HIPOTESES
e Hipdtese 1: O cenario simulado com redugédo de fixtures ira aumentar a
produtividade do operador;
e Hipétese 2: O cenario simulado com a eliminagao da etapa do processo de
atualizacao ira otimizar o tempo de execug¢ao dos testes;
e Hipébtese 3: O cenario simulado com as conexdes e desconexdes dos cabos

em paralelo ird aumentar a produtividade do operador.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Modelar e simular computacionalmente o processo atual de uma célula de
testes funcionais das placas do produto “Warlock MLK”, com intuito de avaliar os

impactos de diferentes cenarios.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Mapear as etapas do processo atual dos testes funcionais;
e Coletar e tratar os dados para serem utilizados no modelo computacional;
e Construir um modelo computacional que represente o processo atual;
e Simular o cenario com reducao de fixtures, verificando utilizacdo do operador
em conjunto com o fixture;
e Simular o cenario eliminando a etapa do processo de atualizagao da B/OS;
e Simular o cenario onde as conexdes e desconexdes dos cabos sejam

realizadas em paralelo com o teste.
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1.3 LIMITACOES DO ESTUDO OU PESQUISA

Os resultados obtidos sao especificos para a célula de testes do produto
‘Warlock MLK' e podem nao ser diretamente aplicaveis a outras células de testes ou
outros produtos com diferentes caracteristicas.

Além disso, a eliminacdo da etapa de atualizagao da B/OS pode ter implicacoes
em termos de qualidade do produto ou conformidade com regulamentagdes, que néo

foram avaliadas no modelo.

1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos: introdugao, revisao de literatura,
materiais e métodos, analise dos resultados e controle estatistico, e resultados e
discussao.

e Capitulo 1: Apresenta uma breve introducao ao tema, contextualizando-
o e destacando a problematica, além de justificar a pesquisa e expor os
objetivos gerais e especificos;

e Capitulo 2: A fundamentacao tedrica aborda os temas essenciais para
o desenvolvimento deste trabalho, abrangendo os seguintes tdpicos:
simulacao computacional, modelos de simulacao, simulacdo de eventos
discretos, modelagem de processos, FlexSim, e o uso da simulagéo na
Industria 4.0;

e Capitulo 3: Apresenta-se a sequéncia metodologica referente ao
processo de coleta de dados, pesquisa e desenvolvimento, necessaria
para alcangar os objetivos propostos;

e Capitulo 4: Este capitulo é dedicado a analise dos resultados obtidos
apods a simulacéo dos diferentes cenarios;

e Capitulo 5: Apresenta os principais resultados e uma analise

comparativa entre os cenarios simulados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica que sustenta este trabalho,
abordando topicos relevantes a area de estudo. Serdo exploradas as contribuicdes de
diversos autores sobre simulacdo computacional, tipos de modelos de simulagao,
modelagem de processos, a relagao entre Industria 4.0 e simulacao, além de aspectos

relacionados aos testes funcionais.

2.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulac&o € uma técnica empregada tanto no projeto e avaliagdo de novos
sistemas quanto na reconfiguracéao fisica ou na modificagdo do controle e das regras
de operacgao de sistemas existentes. Suas aplicacdes tém se expandido em diversas
areas, auxiliando gestores na tomada de decisbes em problemas complexos e
proporcionando um entendimento mais profundo dos processos organizacionais.

A simulacdo computacional € uma técnica amplamente utilizada para a
modelagem e andlise de sistemas complexos. Por meio da criagdo de modelos
matematicos que representam o comportamento de sistemas reais, a simulagao
permite a realizacdo de experimentos controlados e a analise de diferentes cenarios
operacionais sem a necessidade de interferir diretamente no ambiente fisico (Banks
et al., 2010). A evolugao dessa técnica ao longo dos anos, impulsionada pelo avango
tecnoldgico, tem ampliado suas aplicagbes em diversos setores industriais.

Nesse contexto, segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), a simulagao é
uma abordagem essencial para a tomada de decisdes, pois permite explorar as
consequéncias dessas decisdes, ajudando as empresas a visualizarem diferentes
aplicacgdes e resultados. Isso otimiza a gestao de seus recursos e processos. Destaca-
se que a simulacdo possui uma ampla variedade de aplicagcbes em producdo e
operagdes, abrangendo desde a programacéao de linhas de montagem até o projeto
de fabricas. Na simulagcdo existem alguns tipos de modelos que auxiliam na

representacéo do sistema a ser simulado.

2.1.1 Modelos de simulacao
Um modelo é uma representacao simplificada de um sistema, e um modelo de
simulacao consiste em um conjunto de equacgdes légico-matematicas que descrevem

as principais acdes e inter-relagdes entre os componentes de um sistema. Nos
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experimentos com modelos de simulacdo, busca-se obter aspectos relevantes do

comportamento do sistema ao longo de um periodo de tempo (Law, 2007). Ainda

segundo o autor, os modelos de simulagdo podem ser classificados em trés

dimensoes:

2.1.1.1 Estaticos vs. Dindmicos

Modelos estaticos: Utilizados para representar sistemas onde o tempo nao
desempenha um papel significativo. Exemplos incluem modelos de Monte
Carlo, que sao usados para avaliar fungbes matematicas, modelos financeiros
ou na elaboracgao de cenarios;

Modelos dindmicos: Representam sistemas que evoluem ao longo do tempo,

como o sistema de uma fabrica.

2.1.1.2 Deterministicos vs. Estocasticos

Modelos deterministicos: Ndo possuem componentes aleatérios. Exemplos
incluem sistemas de equagdes diferenciais que descrevem uma reagao
quimica ou modelos de programacéo linear inteira-mista, onde os resultados
também nao apresentam variagao aleatoria;

Modelos estocasticos: Incorporam elementos aleatérios, necessarios para
modelar a maioria dos sistemas de filas, entre outros, onde a variabilidade é

inerente.

2.1.1.3 Continuos vs. Discretos:

Modelos continuos: As variaveis mudam de forma gradual ao longo do tempo
e sao geralmente representadas por equacgdes diferenciais. Exemplos incluem
o crescimento de uma planta, o enchimento de um pneu de carro ou a variagao
do nivel de um tanque de combustivel,

Modelos discretos: Evoluem a medida que os estados do sistema mudam de
forma identificavel, como a parada de trens em estagbes ou a montagem da
base de uma cadeira. A simulagdo por eventos discretos, que é o foco deste
estudo, é usada para modelar esses tipos de sistemas.
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2.2 SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS (SED)

Na visdao de Chwif e Medina (2014), a simulacdo de eventos discretos é
empregada para modelar sistemas que alteram seu estado em momentos discretos
no tempo, desencadeados pela ocorréncia de eventos. Nesse tipo de simulagao, como
0 proprio nome sugere, os eventos sdo o foco principal: o relégio de simulagdo marca
o instante exato em que um evento ocorre. Esse estudo de modelos discretos de
simulagdo em que as variaveis mudam de estado instantaneamente em momentos
especificos no tempo. Em contraste, nos modelos continuos, as variaveis podem
mudar de estado continuamente ao longo do tempo.

A simulacao de eventos discretos pode ser aplicada em uma ampla gama de
areas de estudo, desde manufatura e cadeia de suprimentos até cuidados de saude.
Além disso, ela pode ser combinada com diversas outras técnicas, dependendo da
natureza e complexidade do estudo (Pereira; Miranda, 2018). Os autores destacam
como vantagens da SED:

e Reproduzir, em um sistema computacional, o comportamento que um sistema
real teria sob as mesmas condigoes;

e Compreender o funcionamento do sistema como um todo, ndo apenas de suas
partes isoladas;

e Identificar gargalos produtivos e pontos de estrangulamento;

e Apoiar na definicdo de layouts, projetos de equipamentos e sistemas de
transporte;

e Substituir a experimentagao real, evitando custos e interrupcdes no fluxo
produtivo;

e Avaliar interagdes entre variaveis e seus efeitos no sistema como um todo;

e Identificar estoques e materiais em excesso no sistema;

e Responder a perguntas do tipo "e se...", util para propor novos sistemas.

2.3 MODELAGEM DOS PROCESSOS

Rivett (1980) observa que nao existem modelos ideais para representar
sistemas em estudos gerenciais, destacando que a representacdo de um sistema &,
em grande parte, uma ciéncia subjetiva. Isso ocorre porque a compreensdo do
sistema e a identificacdo de seus elementos mais significativos, incluindo suas
relagdes de interdependéncia, dependem do conhecimento, experiéncia e habilidade
do modelador.
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O mapeamento de processos também € uma ferramenta gerencial analitica e
de comunicacao, destinada a auxiliar na melhoria dos processos existentes ou na
implementagdo de uma nova estrutura orientada por processos. Esse tipo de
mapeamento € uma excelente ferramenta para compreender melhor os processos
atuais, simplificar ou eliminar aqueles que precisam de ajustes, e melhorar os servigos.
Ele permite que os envolvidos reflitam de forma sistematica e estruturada sobre as
praticas cotidianas (Paines et al., 2019).

A modelagem é uma técnica fundamental que pode complementar o
mapeamento de processos. Modelar o processo faz sentido para identificar os
componentes essenciais e criticos onde melhorias terdo impacto, especialmente
porque as mudancgas tecnologicas permitem que o processo seja alterado em termos
de espaco ou tempo. Isso capacita a organizagédo a implementar mudangas de forma
agil, auxiliada por modelos simulados em computador e pela engenharia dos
processos de negdcio (Mareth; Alves; Borda, 2009).

Sob essa perspectiva, Randon e Cecconello (2019) destacam que os
resultados da simulagao s&o efetivos, a etapa de modelagem é crucial e requer um
amplo conhecimento sobre o sistema em questao. Além de contribuir para a simulagao
em si, essa etapa proporciona aos envolvidos e gestores uma exploracgao significativa

e compreensao dos processos envolvidos.

2.4 O FLEXSIM COMO FERRAMENTA DE SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

A simulagao computacional tornou-se uma ferramenta essencial para diversos
setores, possibilitando a analise e otimizacdo de sistemas complexos de forma
eficiente e precisa. O FlexSim se destaca nesse cenario como uma plataforma robusta
e amigavel para modelagem de simulagéo, oferecendo recursos intuitivos e poderosos
que facilitam a criagdo de modelos realistas e precisos (Autodesk, 2024).

O FlexSim, da empresa Autodesk (2024) se destaca por diversas
caracteristicas que o tornam uma ferramenta ideal para modelagem de simulagao:

e Interface amigavel: A interface intuitiva do FlexSim, com recursos de arrastar e
soltar e menus suspensos, facilita a criagao e o uso da plataforma, mesmo para
usuarios sem experiéncia em programagao;

e Ambientes 3D realistas: Os modelos de simulagcdo no FlexSim podem ser
criados em ambientes 3D realistas, permitindo uma melhor visualizagdo do

sistema e facilitando a identificagdo de gargalos e ineficiéncias;
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e Ampla biblioteca de recursos: O FlexSim oferece uma ampla biblioteca de
recursos pré-programados, como entidades, processos e logicas, que agilizam
a criacdo de modelos e garantem a padronizagéo dos projetos;

e Ferramentas de analise avancadas: O FlexSim oferece diversas ferramentas
de analise avancadas, como graficos, tabelas e relatérios, que facilitam a

interpretacao dos resultados da simulagao.

2.5 SIMULACAO NA INDUSTRIA 4.0

Na Industria 4.0, a simulagdo computacional busca expandir o uso das
informagdes da planta, analisando dados em tempo real e integrando o mundo fisico
ao virtual. O resultado dessa captura de dados é o chamado "digital twin" (gémeo
digital), onde toda a cadeia de criagdo de um produto ganha um equivalente virtual.
Isso permite que os operadores testem e aprimorem as configuragdes das maquinas
no ambiente virtual antes de realizar qualquer alteragdo na producgao real, gerando
otimizagdo de recursos, maior eficiéncia e economia (Abreu et al., 2019).

Mesmo antes da quarta revolugdo industrial, a simulagao ja fazia parte das
rotinas empresariais, sendo amplamente utilizada em analises de otimizacéao,
especialmente em modelos matematicos e estatisticos. Com o avango exponencial da
computacédo, esses processos foram ampliados, levando ao desenvolvimento de
softwares que incorporam diferentes tecnologias e areas de conhecimento. Pesquisas
recentes em otimizacdo de simulacdo e o crescimento explosivo do poder
computacional tornaram viavel o uso de simulag¢des para otimizar diretamente projetos
e operagdes de sistemas (Randon; Cecconello, 2019).

Como descrevem Randon e Cecconello (2019), na industria 4.0, todo o ciclo de
vida dos produtos esta integrado ao sistema de produgao, onde participantes como
consumidores e fornecedores podem interferir por meio da tecnologia da Internet.
Nesse contexto, percebe-se que a simulacdo nao apenas € uma ferramenta
fundamental para desenvolver solugées 4.0, mas também apresenta um grande
desafio a ser explorado. Isso ocorre a medida que cada vez mais fatores internos e

externos, influenciando as decisodes, sdo inseridos nos contextos industriais.

2.6 TESTES FUNCIONAIS
O teste funcional, também conhecido como teste de "caixa-preta", foca nos
requisitos funcionais do soffware. Nesse tipo de teste, ndo se considera o
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funcionamento interno do programa; o analista concentra-se nas fungdes que o
software deve desempenhar. Com base nas especificacdes, sao determinadas as
saidas esperadas para um conjunto especifico de dados (Silva; Alves; Bruno, 2011).
O meétodo de teste funcional tem como objetivo verificar se uma placa esta
operando corretamente. Embora uma placa de circuito impresso montada possa
passar por inspecdes e testes estruturais, ainda pode apresentar falhas durante o
teste funcional (Oliveira, 2012). O autor ainda afirma que para realizar o teste funcional
de uma placa, varios métodos podem ser utilizados, como:
e Jig Aparelho: a placa em teste é inserida no aparelho final;
e Racks empilhados: o cliente utiliza equipamentos para gerar sinais de estimulo
e medir as respostas;
e PXI/VXI: padrdes de teste que também utilizam racks empilhados;
e Teste embutido: os testes séo integrados ao préprio produto;

e Emulacdo com CPU.
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3 0 METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa selecionado para o desenvolvimento deste trabalho foi
a modelagem e simulacdo, pois buscou-se modelar e simular computacionalmente o
processo atual de uma célula de testes funcionais das placas do produto “Warlock
MLK’. Nesse método, conforme destacado por Miguel et al. (2021), € necessario
realizar a formulagdo (modelagem) do processo para descrever comportamento do
sistema ou problema real, para entdo implementar o modelo de simulacéo.

Para atender aos objetivos da pesquisa, foi desenvolvido um estudo que
envolveu a coleta de dados “in loco” e a modelagem e simulagdo em ambiente virtual,
com o software FlexSim, visando a otimizacdo do processo de testes em placas
eletrénicas. Foram identificados os tempos de execucgao, avaliando a adequacgao da
quantidade de fixtures no posto de trabalho e analisando a utilizagdo do operador em
conjunto com o fixture.

Para o cenario real, foi simulado um turno de 7 horas utilizando dados extraidos
dos registros armazenados nos sistemas (/ogs) e da cronoanalise realizada através
dos videos registrados durante as visitas.

A fim de avaliar os impactos de possiveis mudangas nos processos da fabrica,
foram simulados trés cenarios. Esses cenarios foram:

e Cenario 1: Reducgao de fixtures, verificando utilizagdo do operador em
conjunto com o fixture;

e Cenario 2: Eliminando a etapa do processo de atualizagao da BIOS;

e Cenario 3: As conexbes e desconexdes dos cabos feitas em paralelo
com o teste.

A pesquisa foi realizada no ano de 2023, em uma empresa do Polo Industrial
de Manaus, que atua no no ramo de componentes eletrbnicos e na fabricagdo de
notebooks e dispositivos inteligentes. A empresa tem como fundamentos a pesquisa
e o desenvolvimento, além da qualidade e inovacdo em seus produtos, investindo na

melhoria continua de seus processos, empregando conceitos da industria 4.0.

3.1 CRIACAO DO CENARIO ATUAL
Na definicdo de Banks et al. (1984) a simulagdao computacional refere-se a
reproducdo do funcionamento de processos ou sistemas reais ao longo de um

determinado intervalo de tempo. Com base nisso, foi simulada a operacéo atual de
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uma célula de testes funcionais das placas do produto "Warlock MLK" durante um
turno de trabalho de 7 horas.

Para a realizac&o deste estudo, utilizou-se o procedimento descrito por Banks
et al. (1984), pois € amplamente empregado em estudos de simulagdo por sua
abordagem estruturada, que permite representar e analisar de forma eficiente

processos ou sistemas complexos. Conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Procedimento aplicado em um estudo de simulagao

Definigdo e Formulagdo do Coleta dos

andlise do flaneiamente " Modelo — dados de — A
do projeto Modelo
problema Conceitual entrada
Verificagao Analise e Melhoria do Implementagao
e — Experimentagdo — interpretagdodos — Modelo S e
Validagdo resultados documentagdo

Fonte: Autor (2024), adaptado de Banks et al. (1984).

Neste estudo, seguindo as orientagbes dos autores citados, foram
desenvolvidas as 10 etapas, descritas a seguir:
Etapa 1 - Definicao e analise do problema:

Foram realizadas trés reunides com a empresa para entender o funcionamento
do processo. O problema identificado foi a demora no processo de testes funcionais e
determinar a quantidade ideal de fixtures na célula, considerando a utilizagao eficiente
do operador.
Etapa 2 - Planejamento do projeto:

Nessa etapa, foi definida a quantidade de visitas realizadas em outubro de
2023: foram feitas quatro visitas técnicas a fabrica com o objetivo de compreender o

processo relacionado a célula de testes funcionais.
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Etapa 3 - Formulacdo do Modelo Conceitual:

Esse modelo foi desenvolvido a partir do mapeamento dos processos de testes
funcionais realizados nas placas, o que proporcionou um entendimento detalhado do
sistema a ser simulado e contou com a aprovagao da empresa para garantir que o
desenvolvimento do modelo computacional e a coleta de dados pudessem ser
iniciados.

Etapa 4 - Coleta de dados de entrada:

Nessa etapa, foram levantados os dados que estavam disponiveis, tanto
quantitativos (niumeros) quanto qualitativos (comportamento), e determinou-se quais
seriam necessarios para a construgao do modelo. Os dados quantitativos incluiam os
logs com os tempos dos testes automaticos, porém sem registros dos testes manuais.
Ja os dados qualitativos envolviam a maneira como o operador realizava os testes
manuais, destacando-se que ndo havia um padrao na execucao desses testes.
Etapa 5 - Traducédo do Modelo

Referiu-se ao processo de transformar o modelo conceitual do cenario atual,
que era um conjunto de ideias e descrigdes abstratas do sistema, em um modelo
computacional.

Etapa 6 - Verificacdo e validagao:

O modelo conceitual do cenario atual foi validado pela empresa. A equipe de
simulacéo foi encarregada de desenvolver e validar o modelo computacional.
Etapa 7 - Experimentagao:

Foram definidos trés cenarios a serem simulados:

e Cenario 1: simular o cenario com reducao de fixtures, verificando
utilizagdo do operador em conjunto com o fixture;
e Cenario 2: simular o cenario eliminando a etapa do processo de
atualizacao da BIOS;
e Cenario 3: simular o cenario onde as conexdes e desconexdes dos
cabos sejam realizadas em paralelo com o teste.
Etapa 8 - Analise e interpretacao dos resultados:

Nessa etapa, foram analisados os dados de saida de cada cenario proposto,

comparando-os com os dados do cenario atual. Os dados de saida foram: produgao

total de placas, a utilizagdo do operador e o UPH (unidades produzidas por hora).
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Etapa 9 - Melhoria do modelo:

A melhoria do modelo foi o processo de revisar e aprimorar o modelo
computacional com base nos resultados das simulagdes e na validagdo da empresa.
Etapa 10 - Implementagdo e documentagéo:

Nessa etapa, a documentacdo foi preparada por meio de um relatorio
detalhando as etapas do estudo. Esse documento foi desenvolvido para auxiliar na
compreensao do trabalho realizado, conferir credibilidade aos resultados do processo
e facilitar futuras modificacdes.

3.2 OBTENCAO E TRATAMENTO DOS DADOS
3.2.1 Obtenc¢ao de tempos dos testes

Durante o més de outubro de 2023 foram realizadas 4 visitas técnicas a fabrica
com o intuito de compreender o processo envolvendo a célula de testes funcionais.
Foram coletados os tempos dos testes manuais e automaticos da célula através das
filmagens do celular e tablet, além da medigao do posto de trabalho e do fixture, com
a finalidade de elaborar protétipos 3D que foram utilizados no modelo computacional.

Durante a visita, também foi identificado que o produto Warlock possuia
familias (Metal, MLK, Plastic entre outras), e constatou-se a existéncia de registros
dos testes no sistema, incluindo a duragao de cada teste, denominados como /ogs.
Fez-se a tabulagao dos logs, que se referia a um registro ou um histérico de eventos
ou atividades associados a uma placa.

Neste contexto, os registros estavam relacionados aos testes realizados nas
placas. Esses registros eram armazenados no sistema em formato de arquivo de texto
(.txt), sendo necessario posteriormente converté-los para o formato Excel para facilitar
a manipulagao dos dados, com o intuito de distinguir os testes manuais e automaticos
para o modelo conceitual e coleta dos tempos (cronoanalise).

No entanto, foi preciso separar cada teste em abas individuais do Excel e
analisa-los de forma isolada. Além disso, observou-se que alguns testes ndo estavam
registrados nos logs, especialmente os testes iniciais, como a atualizagdo da B/OS,
como observa-se na figura 2. Para contornar essa questao, foi necessario extrair os
tempos diretamente dos videos. No entanto, a tabulagdo desses videos apresentou
desafios, devido aos curtos intervalos de tempo das atividades, que eram medidos em
segundos, tornando o processo de tabulagdo mais complexo e demorado conforme
ilustrado na figura 3.
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Figura 2 - Logs convertidos para formato Excel

Fonte: Autor, 2023.

A B D E F G | J
1 |NO. |~ |Proces¢~|Item Ni~|item Name | |StartTime v |End Time | |Use Time(r ~ | Test Resul vt |~ |use Time (s)
2 S
30 a 1 CHKCPU 06:39:00.698 06:39:01.726 1028 PASS = 1.028
4 71 1 1 AutoMIC 06:39:00.698 06:39:04.411 3713 PASS = 3.713
5% 2 4 2 MEMAN 06:39:01.731 06:39:05.791 4060 PASS = 4.06
6 " 3 3 1 CHKPCIBus 06:39:00.680 06:39:06.004 5324 PASS - 5.324
7| 4 4 3 MEINFO 06:39:05.793 06:39:06.953 1160 PASS = 1.16
8(* 5 3 2 LanSpeedl000  06:39:06.004 06:39:07.741 1737 PASS = 1.737
9" 6 3 3 Wireless ID 06:39:07.745 06:39:08.510 765 PASS - 0.765
10 7 4 4 CHKBIOS 06:39:06.953 06:39:08.723 1770 PASS = 1.77
1|* 8 3 4 Bluetooth ID 06:39:08.524 06:39:09.233 709 PASS = 0.709
12(* 9 4 5 BIOSMODE 06:39:08.726 06:39:09.991 1265 PASS = 1.265
13 |* 10 4 6 CHKTAG 06:39:09.995 06:39:11.348 1353 PASS = 1.353°
14" 11 4 7 BIOSPair 06:39:11.351 06:39:11.651 300 PASS - 0.3
15 |* 12 3 5TPM 06:39:09.236 06:39:12.912 3676 PASS = 3.676
16 |* 13 2 1 Charge 06:39:00.680 06:39:12.924 12244 PASS = 12.244
17 * 14 3 6 CHKRAM 06:39:12.921 06:39:13.486 565 PASS = 0.565
18 |* 15 1 2 Brightness Test 06:39:04.411 06:39:14.971 10560 PASS = 10.56
19 |* 16 3 7 CHKHDD 06:39:13.498 06:39:15.725 2227 PASS = 2.227
20 |* 17 2 2 AC_Adapter 06:39:12.930 06:39:16.782 3852 PASS = 3.852
21|* 18 1 3 Camera Test 06:39:14.975 06:39:19.667 4692 PASS = 4.692
< > Tipos de Testes ~ Testes 10.10.23  pistribuicdes = AC_Adapter = AutoMIC  BIOSMODE = + : 4
Fonte: Autor, 2023.
Figura 3 - Tabulacao dos videos
A B C E F G H I
1 Inicio Fim
> "'i"'vl seg vI gumurl thJ seg _| semnvln‘;:::ovl Atividade = Nome do video =
3| (1} 0 0 0 25 25 T Desconectar toolings e remover placa do fixture Visita_30_10_23_part3
4 o 25 5 a 33 33 & Embalar placa no saco ESD Visita_30_10_23_part3
5 o 33 33 (1] 37 37 4 Guardar placa na caixa poliondas Visita_30 10 23 part3
6 1] 39 39 (1] 41 41 2 Desligar sistema Operacional Visita_30_10_23 part3
7 o 41 41 ] 46 a6 5 Desligar DUT Visita_30_10_23_part3
8 o a6 46 1 12 72 26 Desconectar toolings e remover placa do fixture Visita_30_10_23_part3
] 1 12 72 1 17 77 5 Embalar placa no saco ESD Visita_30_10_23_part3
10 L 17 77 1 20 s0” 5 Guardar placa na caixa poliondas Visita_30_10_23 part3
1 (1] 42 42 (1] 43 43 1 Desligar sistema Operacional Visita_30_10_23 part3
12 0 43 43 0 a3 a8 5 Desligar DUT Visita_30_10_23_part3
13 1 23 23 1 a6 106" 25 Desconectar toolings e remover placa do fixture Visita_30_10_23_part3
14 1 a7 107 1 55 115 8 Embalar placa no saco ESD Visita_30_10_23_part3
15 1 55 115 1 58 118 3 Guardar placa na caixa poliondas Visita_30_10_23_part3
16 2 0 120 2 2 122 2 Desligar sistema Operacional Visita_30_10_23 part3
17 2 2 122 2 6 126 4 Desligar DUT Visita_30_10_23_part3
18 2 6 126 2 30 150 24 Desconectar toolings e remover placa do fixture Visita_30_10_23_part3
19 2 30 150 2 35 155 5 Embalar placa no saco ESD Visita_30_10_23_part3
20 2 35 155 2 39 159 4 Guardar placa na caixa poliondas Visita_30_10_23_part3
21 2 29 15q 2 a1 162 a Adnauirir nlars na huffar Vicita 30 10 92 nart
Planilha2 R Atividad i Planitha1 + ]
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3.2.2 Cronoanalise

Em relacdo aos tempos de duracdo das atividades, fez-se um estudo de
tempos e métodos (cronoanalise) com base nos tempos registrados nos logs, sendo
possivel identificar os testes realizados manualmente e automaticamente ou semi-
automatico, bem como a sequéncia em que foram realizados. O estudo de tempos e
métodos (cronoanalise) foi realizado apds a tabulagao dos logs.

Conforme Peinado e Graeml (2007), a cronoanalise € uma técnica utilizada
para medir o trabalho por meio de ferramentas estatisticas. Ela permite o calculo do
tempo padrao, que, por sua vez, possibilita determinar a capacidade produtiva dos
processos de uma empresa, além de servir para o desenvolvimento de programas de
producéao e diversas outras aplicagdes.

Entdo, dividiram-se os testes em abas separadas no Excel, com seus
respectivos tempos em milésimos de segundos convertidos em segundos, com o
objetivo de determinar a distribuicdo mais adequada para a simulagéo. Para esse fim,
utilizou-se o software de andlise estatistica do FlexSim®, o ExpertFit®, cuja fungao
era encontrar a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajustava ao conjunto de
dados, conforme visto na figura 4.

Figura 4 - Resultado das distribuicbes do ExpertFit

il
:.
i
i

I
T HT T

ot v b e
prptemrs bty

3 s de Testes d Distribuighes ~ AC_Adapter  auytoMIC  BIOSMODI =

Fonte: Autor, 2023.

Os testes manuais e as atividades do operador foram divididos em micro-
atividades. Os tempos correspondentes a essas micro-atividades foram obtidos a

partir dos videos, mas houve uma insuficiéncia de dados em algumas dessas
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atividades. No caso, foram: leitura da placa no SFC (FT_IN), inicializar Windows,
aguardando operador iniciar teste touchpad, executar testes de LEDs, pressionar
botdo power da placa auxiliar, executar teste power, conectar SD Card, desconectar
cartdo SD, desconectar cabo 3.0, desconectar combo da placa auxiliar e aguardando
operador executar testes de LEDs. Para resolver essa questao, optou-se por utilizar a

média nos tempos ausentes. Conforme mostrado na figura 5.

3.2.3 Modelo conceitual: cenario atual

A construcdo do modelo conceitual foi fundamental para a analise e
investigacdo das possiveis causas que geraram o problema a ser resolvido pela
simulagado. Para isso, foram considerados os videos e os tempos coletados durante
as visitas. A empresa solicitou que o modelo fosse altamente detalhado, assim como
o0 modelo computacional.

A empresa também solicitou a separacdo entre os testes automaticos e
manuais, o que resultou em algumas alteragdes no modelo devido a dificuldade inicial
de distinguir entre os testes automatizados e manuais. Além disso, durante o processo
de construgao, identificou-se a possibilidade de alguns testes serem realizados em
paralelo, o que complicou a légica do modelo. E importante destacar que cada
operador tinha a liberdade de executar os testes da maneira que preferisse, ja que

nao havia um padrao definido.
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Figura 5 - Distribui¢cdes dos logs

Tipo de Testes A Distribuicdes ~ |MédiaTempo () |~
CHECPU pearsonts| 0.698809, 4.102815, 10.075111) 1.150
CHKPCIBus betal 4.342494, 5.480967, 1.770865, 1.282093) 5.004
MEMAN johnsonbounded| 3.142838, 4.780950, -0.169975, 0.430289) 4,014
MEINFO loglogistic| 0.000000, 1.230128, 47.138327) 1.232
LanSpeed1000 loglogistic| 1.226813, 0.495521, 20.888021) 1.723
Wireless ID johnsonbounded| 0.674406, 0.842434, 0.609982, 1.609527) 0.744
Bluetooth ID jehnsonbounded| 0.668283, 0.821390, 0.361364, 1.368413) 0.736
CHKBIOS weibull{ 0.956891, 1.464135, 2.818579) 2.264

o BIOSMO DE jehnsonbounded| 0.586771, 1.765433, -1.090455, 2.147569) 1.316

Testes automaticos

CHKTAG johnsonbounded| 1.133899, 2.011146, 0.059983, 0.673386) 1.558

BIOSPair loglogistic| 0.202038, 0.091895, 4.763515) 0.301

M weibull( 3.483957, 0.237998, 3.965172) 3.700

CHKRAM weibull({ 0.408678, 0.152073, 3.948796) 0.546

CHKHDD loglaplace( 1.539325, 0.476675, 2.281934) 2135
Brightness Test loglaplace(9.775741, 0.734739, 3.318833) 10.674

Camera Test pearsonts| 0.859299, 100405727, 22.222392) 5.596
KB_Backlight loglaplace( 0.000000, 4.736397, 41.058081) 4751
CHKThermal pearsonts| 39.758652, 102.367816, 17.323441) 46.020

Charge johnsonbounded( 10.653419, 15.068241, 0.725713, 0.640563 13.287
AC_Adapter beta| 2.996512, 4.845817, 4.089789, 7.919937) 3.627

Teste de dudio exterrloglaplace( 3.416355, 0.427121, 2.613229) 3.911

SD Card johnsonbounded| 0.747695, 3.922918, 1.916432, 1.356245) 1.443

UsB2.0_1 johnsonbounded| 4075426, 5.989761, 0.149582, 1.210980) 4978

USB3.0 1 loglaplace| 4.243800, 0.634200, 8.870006) 5.001

Keyboard johnsonbounded( 11.103595, 16.651359, 1.456737, 0.837766) 12.223

Testes semi-automaticos |CapsLED inverse gaussian( 6. 784247, 0.376607, 0.242074) 7.161
HD M beta| 16.784311, 22.749032, 0.700217, 0.689036) 19.827

Lid Test invertedweibull( 3.128145, 1.819254, 2.972056) 5479

LED johnsonbounded| 10.182754, 29.332794, 1.681036, 0.859691) 13.501

Power Button Test  |beta( 1269363, 5.057029, 1.259837, 1.557032) 2,965
Touchpad johnsonbounded( 2.238450, 4.851008, 0.698471, 0.507526) 3.020
FingerPrint loglaplace| 4.543946, 0.362054, 3.233933) 5.346

Combo betal 6.355449, 7.640852, 1.652010, 1.607768) 7.007

Fonte: Autor, 2023.

O software Bizagi foi utilizado para a construcdo do modelo conceitual
conforme apresentado na figura 6. Segundo Gomes (2022), o Bizagi € um sistema
que utiliza a notagcdo BPMN e proporciona a modelagem, simulagédo, automacgao e
controle de processos de negdécios por meio de trés plataformas distintas e
complementares: o Bizagi Modeler, onde ocorre a modelagem e simulagdo dos
processos; 0 Bizagi Studio, que permite projetar a automacgao do processo; e o Bizagi
Automation, responsavel por executar a automacdo em ambientes de teste ou
producao.

Foi possivel identificar os seguintes softwares que foram frequentemente
utilizados como ferramentas para mapeamento e gerenciamento de processos de
negocios: ARIS, Sydle, Intalio, Iyopro, Maestro, Modelio, Imixs-Workflow,
ProcessMaker, Bizagi e Bonita (Gomes, 2022).
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Fixture MLK_METAL

r bloca montage fixture
| (pegar através de videas)

i |
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[ [ s e s > imeras e Clbectar os
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buffer no SFC o fixture toalings teste -3 op
I [
chegada de placa :
na caixa polionda . N .
atiwdade automitica
(pegar atraveés de
PRIMEIRA el
RODADA ' . Teste do teclado
BIOS walizada? Testes sutomiticos. Teste HOMI e DF Teste de Gudio externo aprerada?
1 aprovados? aprovado? aprovado? i
inicializar conmilr Executar teste
Sl eacen trpiall werificar nimero shopfloor & Executar testes Executar feste b Executar teste
"::; de séries lido werificar versio ‘automiticos 1 HDMI e DP aris da teclado
de BIOS
A

miquina

SEGUNDA
RODADA :

atividatie autamatica
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Figura 7 - Modelo Conceitual_sequéncia_2
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Figura 8 - Modelo Conceitual_sequéncia_3
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Figura 9 - Modelo Conceitual_sequéncia_4
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4 DESCRIGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sera apresentada inicialmente a construcdo do modelo
computacional do cenario atual, incluindo as ferramentas utilizadas. A partir desse
modelo, serdo desenvolvidos e discutidos os cenarios alternativos com seus

respectivos resultados.

4.1 MODELO COMPUTACIONAL - CENARIO ATUAL

Primeiramente, realizou-se a importacdo dos desenhos CAD das pecgas do
Autodesk Inventor® na ferramenta Model 3D do software (FlexSim). Posteriormente,
definiu-se a rota que o operador deveria seguir, bem como sua interagdo com os
objetos ao longo do trajeto. Dessa forma, criou-se o0 modelo 3D do sistema, porém, foi
necessario desenvolver légicas mais complexas e customizaveis para que o modelo
tivesse a mesma aparéncia e sensagao do sistema de negdcios que estava sendo
simulado, conforme mostrado na figura 7. Assim, utilizou-se a ferramenta Process
Flow, que, por meio de programac&o em blocos, permitiu que o modelo se tornasse

mais intuitivo e realista.

Figura 10 - Modelo 3D

Fonte: Autor, 2023.
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Na figura 11, apresentou-se a légica elaborada no Process Flow das etapas simuladas do processo. Enfatizou-se que as

atividades foram agrupadas e categorizadas em containers (segmentos) para melhor visualizagédo e tratamento de dados.
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Figura 14 - Process Flow_sequéncia_3
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Para simbolizar a chegada das placas na célula, utilizou-se um Schedule
Source com o objetivo de criar uma tabela de chegada de tokens (elementos) na
simulacdo. Essa tabela definiu o tempo (em unidades modelo) para a criacdo dos
tokens. Diante disso, estabeleceu-se o tempo 0 (zero) como 0 momento para a criagao
dos tokens, ou seja, assim que a simulagdo comegava, os elementos eram gerados.

Em seguida, atribuiu-se o nome "prioridade" aos novos tokens, cujo valor
representava o indice do foken na ordem de criacdo. O rétulo atribuido permitia
armazenar e rastrear informacdes importantes sobre o token ou alterar dinamicamente
0 que acontecia com ele durante a simulacéao.

Em sequéncia, realizou-se uma alteracdo na quantidade de placas que
deveriam chegar a caixa polionda por meio da funcao
“Model.parameters.Qtd_Fixture”, conforme apresentado na figura 16. Essa fungao foi
responsavel por associar a quantidade de placas a serem criadas a quantidade de

fixtures a serem utilizados no processo.

Figura 16 - Schedule Source: Placa

-] Activity Properties

# AChegada de placa na caixa polionda A ‘l‘ o

Enabled

Offset Time

0 P 4 /'

() Repeat Schedule

Arrivals 1 = Labels 0 =

# Xt 3 = ~

‘ Time lName ‘ Quantity ‘

J 0 Model.parameter

Select an arrival field to edit

Assign Labels to Created Tokens

e

Name X

prioridade v /

Value

tokenIndex v Of /O
Parameters 1 =
Name |Value ]Display Units Description
Qtd_Fixture 9

Fonte: Autor, 2023.
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Utilizou-se a ferramenta Milestone para sinalizar o término do processo de
testes e especificar que um marco (placa testada) havia sido atingido. No FlexSim®,
um marco € qualquer evento que ocorra em uma simulacéo e que se tenha interesse
em acompanhar para fins estatisticos. Posteriormente, utilizou-se a ferramenta
Milestone Collector para criar e rastrear o marco no modelo de simulagao, permitindo
assim a obtencao do tempo médio de testes.

Por ultimo, utilizou-se a ferramenta Calculated Tables para calcular a
quantidade de unidades produzidas por hora (UPH). Dessa forma, foi possivel analisar
os dados tanto sem considerar a ineficiéncia de 15% no processo quanto levando
essa ineficiéncia em consideragao, conforme mostrado na figura 17. A partir disso, os

dados puderam ser exportados em graficos.

Figura 17 - Schedule Source: Placa
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Fonte: Autor, 2023.

A ferramenta Model Parameter Tables foi utilizada para organizar os dados de
entrada, assim como as distribuicdes geradas pelo ExpertFit®. Destaca-se que um
parametro € um valor global que controla algum aspecto do comportamento do
modelo. Dessa forma, essa ferramenta foi usada para demonstrar os tempos das

atividades na simulagéo, conforme apresentado na figura 18.



Figura 18 - Parameters usados no modelo
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Fonte: Autor, 2023.

4.2 APLICACAO DAS FERRAMENTAS

4.2.1 Inventor®

Dy D

IDesawm

Foi realizada a modelagem 3D das bancadas e do fixture, uma vez que a

empresa nao dispunha dos modelos tridimensionais (3Ds) desses objetos. Durante

uma das visitas a fabrica, as medidas reais dos objetos foram coletadas utilizando

uma trena e posteriormente inseridas no software Autodesk Inventor®.

Decidiu-se empregar o software Autodesk Inventor®, uma ferramenta que

possibilitou visualizar a criacdo de prototipos virtuais tridimensionais, devido a sua

praticidade em relagéo a outros programas similares. Os prototipos virtuais que foram

criados podem ser observados na figura 19.
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Figura 19 - Bancada com os fixtures

Fonte: Autor, 2023.

4.2.2 Flexsim®

Conforme Borba (2024), existem diversos softwares de simulagdo de modelos
discretos e de filas. Alguns desses se destacam por oferecerem uma interface grafica
intuitiva, que facilita o desenvolvimento e a compreensao da modelagem por meio da
conexdo de objetos disponiveis no programa. Além disso, oferecem animagdes em
2D e 3D, que auxiliam na visualizagao e interpretacéo logica do sistema. Exemplos
desses softwares incluem o AnylLogic da AnyLogic Company, o Arena da Rockwell
Automation, o FlexSim da FlexSim Software Products e o ProModel da ProModel
Corporation.

O software selecionado para este estudo, segundo Amaral (2018), foi o
FlexSim, devido ao seu robusto ambiente 3D, que representou um avango em
comparagdo a maioria dos concorrentes que ainda utilizavam tecnologia 2D. A
ferramenta também se destacou por sua interface eficaz, de facil manuseio e amigavel

para usuarios de todos os niveis. Além disso, ofereceu uma variedade de recursos,
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resultado de sua flexibilidade em modificar objetos e seus comportamentos, visando
atender as diversas exigéncias de modelagem dos usuarios.

No tratamento dos dados foi empregado o software Expertfit que compde o
simulador FlexSim, o software automaticamente e com precisdo determina qual
distribuicdo de probabilidade melhor representa o conjunto de dados, e possui 40
distribuicdes, 30 representacdes graficas de alta qualidade, 4 testes de ajuste, para
tamanhos de amostra de até 100.000, histogramas interativos e um visualizador de
distribuicdo (Figueiredo, 2017).

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS
4.3.1 Cenario Atual

Com o objetivo de representar o estado atual do processo produtivo em uma
célula de testes funcionais, foi simulado um turno de 7 horas,das 6h as 13h, com uma
pausa de 1 hora para o almogo. Como resultado, foram gerados varios graficos no
proprio FlexSim.

A figura 20 mostrou que o operador esteve ocupado em 89,39% do tempo com
suas atividades. Além disso, observou-se que a ociosidade dos fixtures foi mais

acentuada nos ultimos, ja que o operador priorizava os primeiros fixtures.

Figura 20 - Status de utilizagdo por componente

Il Montagem placa BOOT W BIOS | Testes automaticos HDMI

W Audio externo [ Teclado Touchpad [j FingerPrint [Jj Touchpanel

Il LED | Travel empty [ Travel loaded ] Offsettravel empty [j SD Card
Il Combo |l Charge |l USE 3.0 |l Consultar Shopfloor [l Desligamento
B Embalagem [ Leitura num. de série LID USE 2.0 |l Power

B Type-C || AC-Adapter Idie Allocated idle
Operator fixture_1 fixture_2 fixture_3 fixture_4
Vo o pv v o
‘ 89.39% ’ 89.46% lss 40% ‘84 67% ‘80 48%
fixture_5 fixture_6 fixture_7 fixture_8 fixture_9

( 7833% B ™ 7607% B ¥ 60.26% 63.42% B W 57.80%
. .

~

Fonte: Autor, 2023.
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A figura 21 mostra que a atualizagao da B/OS corresponde a 40% da utilizacéo,
enquanto a ociosidade média dos fixtures é de 20%. Ja na figura 22, observa-se que

a producéo total em um turno pode alcancar 107 placas.

Figura 21 - Status de utilizagdo média dos fixtures

761U%F L NI T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Fonte: Autor, 2023.

Figura 22 - Saida total de placas

Saida_Total 107 —

0 50 100

Fonte: Autor, 2023.

Na figura 23, ficou perceptivel que a produgao de cada fixture apresentou uma
tendéncia de diminuigao. Observou-se uma diferenca de 6 placas entre o fixture 1 e o

fixture 9.

Figura 23 - Saida por fixture

Saida por Fixture
fixture_1 15
fixture_2 14
fixture_3 14
focture_4 13
fixture_5 13
fixture_6 13
fixture_7 11
fixture_8 11
fixture_9 9
0 5 10 15

Fonte: Autor, 2023.
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E importante ressaltar que a fabrica informou que opera com uma taxa de
producao por hora (UPH) de 1,40, a qual representa a quantidade de unidades
produzidas em uma hora. No calculo, sdo consideradas as horas de um turno, que,
neste caso, totalizam 7 horas, além do numero de fixtures em um posto e, por fim, a
quantidade de placas produzidas ao final do turno. Também forneceu a porcentagem
de ineficiéncia do processo, que € de 15%. Com base nessas informagdes, ao
analisarmos a figura 24, pudemos observar que o UPH de 1,44, ap6s a aplicagao da
ineficiéncia gerada pela simulagéo, se aproximou do valor real, validando, assim, o
modelo.

Figura 24 - UPH e Ineficiéncia do processo

UPH Total UPH - Ineficiéncia (15%)
1.70 1.44

Fonte: Autor, 2023.

4.3.2 Cenario 1: reducao de fixtures

Como estratégia para agilizar o processo de experimentagao, utilizou-se como
base o0 modelo computacional desenvolvido para o cenario atual. A partir dele, foi feita
uma copia do modelo, que foi modificado conforme a demanda. Dessa forma, avaliou-
se o impacto da redug¢ao do numero de fixtures no processo por meio de alteracoes

no parametro "Qtd_Fixture", como mostrado na figura 25.

Figura 25 - Reducao de fixture

Name Value {Display Units | Description
Qtd_Fixture 8

Fonte: Autor, 2023.

No primeiro cenario, decidiu-se reduzir a quantidade de fixtures em um posto,
com a hipétese de que essa redugao manteria a taxa de produgao, estimada em 107
placas. No entanto, ao analisarmos o grafico da figura 26, que representava a

producgao total, verificou-se uma diminui¢cdo de 6,5% na taxa de producdo. Dessa
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forma, concluiu-se que a reducao do numero de fixtures nao era viavel, pois resultaria

em queda na producéo e exigiria um aumento no numero de operadores.

Figura 26 - Saida total do cenario atual vs cenario 1

Saida_Total m?— Saida_Total 100_

T f T T T T

0 50 100 0 20 40 60 20

Fonte: Autor, 2023.

No entanto, ao analisarmos o grafico da figura 27, observamos uma redugao
de quase 8% na ocupacgao do operador. Ja na figura 28, que mostrava a utilizagao
dos fixtures, a atualizagao da BIOS ainda representava a maior parte da utilizagcéo do

fixture.

Figura 27 - Status de utilizagdo por componente cenario atual vs cenario 1

M Montagemplaca |~ BOOT | BIOS | Testes aulomaticos [ HOMI W Montagem placa © BOOT [ BIOS [ Testes automaticos [ HOMI [ Addio externa
W Audio extarno [l Teclado W Touchpad M FingerPrint [l Touchpanal W Teclado | Touchpad | FingerPrint [l Touchpane! |l LED | Travel empty [ Travel loaded
B LED | Travel empty [ Travel loaded [ Offset travel empty [l] SD Card W Offset travel empty ] SO Card [l Combo [l Charge [l USE 3.0 [l Consultar Shopficor
Il Combo [ Charge [l USB3.0 W Consultar Shopfioor [l Desligamenta [ Desligamento [ Embalagem | Leitura num. ge série [ LID | USB 20 [ Power | Type-C
B Embalagem [l Leitura num. de serie | LID USE 2.0 [ Power W AC-Adapter  Idle  Allocated idie
W Type-C [ AC-Adapler  Idle  Allocated idle

Operator fixture_1 fichure_2 fixdture_3 fidture_4 focture_5

Operator Toctura_1 fixture_2 fixcture_3 focdure_d4 W P P P\ P\
o & o » \ ' ' ) :
I ‘ l 81.52% 8T.20% 87 85% 96.72% 85.13% 80.48%
89.39% 89.46% 85.40% 8467% 80.48% ‘ ‘
ficture_5 fectura_7 fictura_% ficture_9

focure_5 foture_6 fixtura_7 fixture_8 focdure_8 & &

i : s
o . .’ .‘ ' ’TB S0% ' T297% A B3.44% 0.00%
7833% B W 76.07% 69.26% 63.42% B W s57.80%  § . |
% . L

| -
Fonte: Autor, 2023.

Figura 28 - Status de utilizacdo média dos fixtures cenario 1

Status de utilizacdo média dos fixtures - Fixture_8 Replication 1

?o_a?%_ I 0 e
0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  00%

Fonte: Autor, 2023.
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4.3.3 Cenario 2: sem a atualizagao da bios

Tanto no cenario atual quanto no Cenario 1, ficou evidente que a atualizacéo
da BIOS ocupava uma parte significativa do fixture. BIOS é a sigla para Basic
Input/Output System, ou Sistema Basico de Entrada e Saida. Por muitos anos, foi o
programa responsavel por inicializar o sistema operacional e executar as principais
fungdes de um computador assim que ele era ligado.

Por isso, decidiu-se eliminar essa etapa no Cenario 2. Na figura 29, observou-
se um aumento na ocupacdo do operador, que alcancou 99,32%, enquanto a
ociosidade dos fixtures aumentou no Cenario 2, sem a atualizagdo da B/OS e com 9

fixtures no posto.

Figura 29 - Status de utilizagdo por componente cenario atual vs cenario 2

W Montagem placa BOOT W BIOS [ Testes automaticos HOMI

W Audio externo [ Teclado Touchpad [ FingerPrint [} Touchpanel

W LED W Travel empty [ Travelloaded [ Offset iravel empty [l SO Card
W Combo [ Charge |l USE 30 [ Consultar Shopfloor [l Desligamento
B Embalagem |l Leitura num. de séfie LD USE 2.0 |l Power

W Type-C W AC-Adapter Idle Allocated idie

[l Montagem placa | BOOT [l BIOS [ Testes automaticos [ HOMI [l Audio externo Il Teclado
Touchpad [l FingerPrint [l Touchpanel |l LED [l Travel empty [l Travel loaded

W Offset travel empty (] SO Card | Combo |l Charge [lj USE 3.0 | Consultar Shopfioor

W Desiigamento [l Embalagem [ Leitura num. de série LD W usB20 | Power | Type-C

W AC-Agapter Idie Allpcated idie

Operator fixtura_1 fixture_2 1\1ule 3 fixture_d Operator |(:r§ 1 niue 2 nh.re 3 foctura_d4 fiocture_5
g\ P\ ‘11 o ﬂ "ﬁ
f&g 39% l 89.46% &5 40% ‘ 84.67% ‘SU 48% (63 ' \?”"u‘ , ‘EE 0% n 33 6% $10%

fixture_5 foture_6 fixtura_7 fodure_8 Nur@ g Todure_6 fodure_7 Tocture_§ fecture_9

M "ﬂ ‘ﬂ o
{73 33% l ?5 07% 59 26% 53 42% . 57.80% ' 3362% 21.76% 15.69% T54%
) .

Fonte: Autor, 2023.

Ao analisar a figura 30, observamos um aumento na produgéo total, que atingiu
117 placas. Isso representou um crescimento de 9,35% em comparagdo com a

producao total do cenario atual.

Figura 30 - Saida total do cenario atual vs cenario 2

Saida_Total 107— Saida_Total 11?—

0 50 100 0 20 40 60 80 100

Fonte: Autor, 2023.

Replicagbes da quantidade de fixtures com suas respectivas produgdes totais

foram realizadas, conforme mostrado na tabela 1. Observamos que, ao reduzir de 9
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para 6 fixtures, ainda ocorreu um aumento na producao total de placas. No entanto,

ao utilizar 5 fixtures, houve uma diminui¢ao.

Tabela 1 - Replicagdes da quantidade de fixtures e producgao total no cenario 2

Quantidade de Fixtures Producao Total de Placas (und)
9 117
6 113
5 103

Fonte: Autor, 2023.

4.3.4 Cenario 3: paralelo
No Cenario 3, a melhoria sugerida foi realizar as conexdes e desconexdes dos
cabos simultaneamente aos testes. O quadro 1 mostrou quais conexdes e

desconexdes ocorreriam em paralelo com os respectivos testes.

Quadro 1 - Conexdes e desconexdes com seus respectivos testes

Conexoes/Desconexoes Testes

Conectar os cabos HDMI e DP BIOS

Remover os Cabos HDMI e DP

Conectar Cabo AC Power Executar Teste Power

Executar Teste Type-c
Conectar USB 3.0 Executar Teste Ac-adapter
Executar Teste Charge

Desconectar cabo Type C
Desconectar cabo 3.0 Shopfloor
Desconectar cabo USB 2.0

Fonte: Autor, 2023.
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A figura 31 indicou uma producgao total de 114 placas, o que correspondeu a
um aumento de 6,54% em relagéo ao cenario atual. Vale destacar que esse resultado

foi alcangado utilizando 9 fixtures em um uUnico posto.

Figura 31 - Saida total do cenario atual vs cenario 3

Saida_Total 10?— Saida_Total 114—

0 50 100 0 20 40 50 20 100

Fonte: Autor, 2023.

Na figura 32, ainda com 9 fixtures em um posto, observou-se um aumento de

quase 4% na utilizacdo do operador em comparagao com o cenario atual.

Figura 32 - Status de utilizagdo por componente cenario atual vs cenario 3

B Montagem placa BCOT | BIOS | Testes aulomaticos HDMI

. W Montagem placa BOOT W BIOS [l Testes aulomaticos HDMI
W Adco extemo il Teclado Touchpad [l FingesPrint [l Touchpanal

W Audio externc [l Teclade Touchpad [l FingerPrint [l Touchpanal

M LED | Travel empty [l Travel loaded [l Offsat travel emply [l S0 Card
W Combo [l Charge [ USE 3.0 [l Consultsr Shopfioor [l Desligamento
B Embalagem | Ledura num. de série LiD USE20 | Power

B LED | Travel empty [l Travel ioaded [ Offset travel empty [l S0 Card
W Combo [ Charge [l USE 3.0 [ Consullar Shopfioor [l Desligaments
B Embalagem [ Leitura num. dé série LD USE 20 [ Power

W Type-C [l AC-Adapter  Itie  Allocated idie B Tyre-C [ AC-Adapter  Idie  Allocated idle
Operator Tochure_1 Tecture_2 Tecture_3 fochure_4 Operator ficture_1 fecture_2 fecture_3 focture_4
& ,'ﬂ
‘ 84.67% ‘ 80.48% f 93.26%
focture_5 fodure_6 fodure_7T fodure_§ foctura_8 ficdlure_5
L
& 4 & &
» B9.26% G2 42% W s7.80% .
s ~

Fonte: Autor, 2023.

4.4 ANALISE COMPARATIVA DOS CENARIOS

No cenario atual do processo, foi simulada uma jornada de trabalho com
duracédo de 25.200 segundos, equivalente a 7 horas, considerando uma pausa de
3.600 segundos para o almogo. Conforme apresentado na tabela 2, foi realizada uma
comparagado entre o cenario simulado e o real, com base no UPH (unidades
produzidas por hora) fornecido pela empresa.

No cenario real, o UPH é de 1,40, enquanto no simulado o resultado foi de 1,44
com a ineficiéncia do processo de 15%. Observou-se um erro de apenas 2,86%,

indicando que o modelo simulado foi bastante préximo do cenario real, validando sua
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utilizacdo. Esse cenario foi, entdo, utilizado como base para a criagdo dos cenarios
seguintes.

Tabela 2 - Validagdo do modelo

Descricao Cenario Real Cenario Simulado Erro (%)

Unidades Produzidas
por Hora (UPH) com 1,40 1,44 2,86%
ineficiéncia

Fonte: Autor, 2023.

Em seguida na tabela 3, foi realizada uma comparagdo entre cenarios,
utilizando o cenario atual como referéncia. Nessa comparacgao, foram considerados
dois aspectos principais: a "Produgao Total de Placas" (em unidades) e a "Utilizagc&o
do Operador" (em porcentagem).

No Cenario 1, houve uma reducao tanto na producido quanto na utilizagao do
operador, provavelmente devido a diminuicdo no numero de fixtures. O Cenario 2
apresentou os melhores resultados, com 9,35% de aumento na producéo e 11,12%
na utilizacdo do operador, o que indicou que a remocao da etapa B/OS aumentava a
eficiéncia. Ja o Cenario 3 teve um desempenho intermediario, com aumento na

producao e na utilizagado do operador, mas sem atingir os niveis do Cenario 2.

Tabela 3 - Comparacao dos cenarios em relagdo ao cenario atual

Producao Variagcaode Utilizacao Var:jaegao

Cenarios Descrigao Total de Producao do operador Utilizacio
Placas (und) (%) (%) Zas
(%)
cenario g fiytures 107 : 89,39% :
Atual
Cenario 1 8 fixtures 100 - 6,54% 81,52% - 8,80%
Cenario2 Sem BIOS 117 +9,35% 99,32% +11,12%
Paralelo
Cenario 3 com 0s 114 +6,54% 93,26% +4,34%
testes

Fonte: Autor, 2023.
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Em relacdo a Tabela 4, foi realizada uma comparagao entre os cenarios,
utilizando o "Cenario Atual" como referéncia, considerando tanto o UPH quanto o UPH
com Ineficiéncia. Vale destacar que o UPH com Ineficiéncia levou em conta variaveis
como a variacao do operador, pausas, entre outros fatores.

O Cenario 1 apresentou a maior perda de eficiéncia, indicando que a reducéao
de fixtures impactou negativamente a produgado. Por outro lado, o Cenario 2 se
destacou, com a maior melhoria tanto no UPH quanto no UPH com ineficiéncia, com
aumentos de 9,41% e 9,72%, respectivamente, sugerindo que a remogao da etapa
BIOS melhorou a eficiéncia. O Cenario 3 também apresentou uma melhoria
significativa, demonstrando que a execugao de atividades em paralelo com os testes

foi uma estratégia vantajosa.

Tabela 4 - Analise do UPH e UPH com ineficiéncia comparados ao cenario atual

Variagao de
.. . Variagdode UPH com UPH com
Cenarios  Descricao ~ UPH UPH (%) Ineficiéncia  Ineficiéncia
(%)
Cenario 9 fixtures 1,70 - 1,44 -
Atual
Cenario 1 8 fixtures 1,59 -6,47% 1,35 -6,25%
Cenario 2 Sem BIOS 1,86 +9,41% 1,58 +9,72%
Cenario 3 Paralelo 1,81 +6,47% 1,54 +6,94%
com os
testes

Fonte: Autor, 2023.
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5 CONCLUSOES

A simulagao computacional demonstrou sua relevancia na tomada de decisoes,
na empresa estudada, por meio do emprego do software FlexSim. O processo de
testes funcionais na célula do produto "Warlock MLK" foi totalmente mapeado para a
construcao do modelo conceitual. Durante o mapeamento, os dados de entrada do
modelo foram coletados e tratados. Apds a finalizacido dessas etapas, o modelo
computacional foi desenvolvido.

Com isso, a pesquisa permitiu, por meio de simulagdées e comparagdes entre o
cenario real e os cenarios alternativos, validar o modelo de simulacio utilizado para
representar o processo produtivo. O erro de apenas 2,86% entre o cenario simulado
e o real reforgou a confiabilidade do modelo, tornando-o uma ferramenta util para
testar modificacbes no processo e prever seus possiveis impactos.

Para avaliar os impactos nos processos da empresa, foram simulados trés
cenarios. No Cenario 1, a reducdo no numero de fixtures resultou em um impacto
negativo na eficiéncia, ocasionando diminui¢ao tanto na produg¢ao quanto na utilizagao
do operador. Diante disso, concluiu-se que reduzir a quantidade de fixtures nao seria
viavel, optou-se por manter os 9 fixtures em uma célula.

O Cenario 2, que eliminou a etapa BIOS, destacou-se como a melhor
alternativa, apresentando os maiores aumentos no UPH e no UPH com ineficiéncia,
com melhorias de 9,41% e 9,72%, respectivamente. Esse cenario sugeriu que a
remogao de uma etapa que nao agregou valor ao processo, poderia aumentar
significativamente a eficiéncia produtiva.

O Cenario 3 também demonstrou melhorias relevantes, com aumentos de
6,47% no UPH e 6,94% no UPH com ineficiéncia. A realizagdo de atividades em
paralelo com os testes revelou-se uma estratégia vantajosa, embora os ganhos
obtidos n&o tenham sido tdo expressivos quanto os do Cenario 2.

Analisando os trés cenarios, o que apresentou os melhores resultados foi o
Cenario 2, que removeu a etapa de atualizacdo da B/OS. Contudo, destacou-se que,
apesar dos bons resultados da simulagdo, recomenda-se um estudo mais
aprofundado, pois eliminar essa etapa dos testes funcionais ndo € uma decisao
simples. Assim, a alternativa mais viavel e de implementacdo mais pratica foi o
Cenario 3, que envolvia apenas a realizagcdo de alguns testes em paralelo,

demonstrando ser uma excelente segunda opgao.
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