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RESUMO

A competitividade global impdée um ritmo de evolucdo que nao descansa.
Automatizacdo de processos nem sempre é a melhor resposta. Quando ndo ha
alternativas para recursos humanos, o processo em que estes estédo inseridos deve
ser analisado e encontrar ali onde esta o detalhe para a melhora. Entender o processo
€ chave principal para que o detalhe seja encontrado e a melhora desenvolvida.
Mudancas podem trazer melhoras significativas de diversas formas, mas uma
proposta falha, ao invés do desenvolvimento tras o atraso. Softwares de simulagao
foram desenvolvidos para que eventos reais pudessem ser estudados antes de
acontecer, com um alto grau de acuracidade e confiabilidade. Este trabalho apresenta
um estudo de caso do processo de manutencao em equipamentos de diagndstico in
vitro no Setor de Reparos de uma multinacional do setor da saude. O setor é
responsavel pela revitalizacdo, quando viavel, dos equipamentos que ja operam em
todo o territorio brasileiro. Sao apresentados trés modelos, um referente ao cenario
real atual, que sera considerado a base das analises. Outro que apresenta uma
redistribuicdo da alocacdo das tarefas entre os engenheiros que ja atuam no setor. O
ultimo modelo apresentado, trabalha em cima da alteracao do tipo de processo do
setor, simulando a operacao em linha de montagem. Neste Ultimo, o nivel de maquinas
que deixam de ser atendidas por ano cai mais de 50%. Para modelar o processo
baseou-se em simulacdo de eventos discretos de Teoria das Filas. O software
utilizado para modelar as simulagées foi o ARENA® Simulation.

Palavras-chave Simulagcédo. Gerenciamento de Processos. Teoria das Filas.



ABSTRACT

Global competitiveness rules our evolutionary rhythm in a way that never stops.
Automatic processes seem to always be the primary answer. However, when there is
no alternative to replacing human hands, the process must be analyzed in order to find
out ways to make it more successful. Understanding the behaviors within this process
is the first step in order to start developing a potential superior solution. Though
changes can increase the process' quality indicators, when a wrong decision is made
it will only bring delay. Thus, simulation softwares were developed in order to anticipate
and analyze real events before they occur. This is accomplished by way of high
standards, reliability, and accuracy. This paper presents a case study of a maintenance
process of in vitro diagnostic equipment from a health multinational’s Repair Shop
sector. Three differents simulate models are presented. The first show the real
scenario, what is considered the data base to comparisons. The model that changes
de flow process presents more than 50% improvement in yield. The process evaluation
is based on discreet events from the Queuing Theory and the software used to model
it is the Arena® Simulation.

Keywords: Simulation. Processes Management. Queuing theory.
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1. INTRODUCAO

1.1. TEMA E PROBLEMATIZACAO

O congestionamento de clientes em filas para a aquisicdo ou o pagamento de
mercadorias, de servicos ou ainda, o congestionamento de tarefas a serem
executadas por um equipamento como uma impressora, por exemplo, € um problema
fundamental com que a administracao de um negdcio deve lidar, pois o tempo de
espera em uma fila € um dos itens que retrata a qualidade do atendimento do
estabelecimento comercial, do prestador de servico ou do equipamento
(FIGUEIREDO et al., 2010).

Quando, por exemplo, o nimero de clientes a espera de atendimento é
permanentemente muito grande ou quando os atendentes ficam ociosos a maior parte
do tempo, ha evidéncia de que o numero de atendentes ndo esta adequadamente
dimensionado (ANDRADE, 1998).

O consumidor final constitui a base de referéncia de todos os esforcos feitos
nas empresas modernas. A logistica empresarial, parte integrante da administragéao
das operagdes, constitui um conjunto de técnicas de gestdo da distribuicdo e
transporte dos produtos finais, do transporte € manuseio interno as instalagbes e do
transporte das matérias-primas necessarias ao processo produtivo (MARTINS E
LAUGENI, 2005). Tempos de espera longos no processo de producdo, aparecem
como fatores negativos, aumentando as dificuldades para o atendimento da demanda
nos prazos estabelecidos (ROMERO et al., 2010).

A eficiéncia do processo logistico caracteriza maior fluidez de produgéo. Assim
sendo, € idealizado por muitos gestores que o fornecimento e a demanda estejam
alinhados, seguindo um mesmo ritmo. Quando os ritmos s&o diferentes, ha formacéo
de estoques (ANDRADE, 2011). Consequentemente, aumentar a rotatividade do
estoque libera recursos e economiza o custo de manutencgéo de inventario (GOEBEL,
1996).
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Estudar e compreender 0 comportamento das filas possibilita dimensionar
sistemas do mundo real, a fim de amenizar situagdes estressantes que esperas
demasiadas possam causar (FIGUEIREDO et al., 2010).

Portanto, o controle desses tempos ajuda a melhorar a estimacéo dos prazos
de entrega e a elevar o desempenho (ROMERO et al., 2010). Segundo Bahadori et
al. (2014), as principais variaveis determinantes em tempos de espera incluem: 1) o
modelo de entrada de uma nova tarefa no processo; 2) a sequéncia das tarefas; 3)
porcentagem de colaboradores trabalhando (ndo ociosos); 4) interacdo entre os
colaboradores trabalhando no processo.

E necessario deixar claro de inicio que os modelos nem sempre conseguem
representar as situagdes reais com grande precisdo. Muitas vezes, as premissas
necessarias ao desenvolvimento matematico dos modelos envolvem simplificacoes
substanciais. Mesmo assim, ha vantagem em desenvolver tais modelos,
principalmente por que eles levam a um melhor entendimento das principais
condicionantes do processo (DE BRUNS, 2001).

Para o levantamento de dados, foram levados em conta os dados histéricos do
processo, etapa a etapa, em um periodo de quatro anos. A coleta de dados baseou-
se no tempo de entrada, realizacdo da tarefa e saida dos equipamentos, por etapa do
processo, pretendendo obter as expressdes que representem de forma coerente o
progresso. Apos a coleta, utilizou-se o software ARENA para o modelo de simulagéo
do processo. Finalmente, apresenta-se uma proposta de melhora para o processo
analisado.

1.2.JUSTIFICATIVA

Apesar de o mundo, em funcdo da globalizacdo estar sempre em ritmo
acelerado, o mercado da saude corre contra o tempo por um motivo mais nobre: salvar
vidas. Cada hora de atraso pode resultar em uma vida que deixou de ser salva.
Estudos de caso que possam agilizar sistemas de salde, devem ser incentivados e
desenvolvidos com entusiasmo.

A Pesquisa Operacional por definicdo, segundo o periédico inglés Operational
Research Quarterly (1967) citado por Milani (2016), “consiste no desenvolvimento de
métodos cientificos de sistemas complexos, e tem a finalidade de prever e comparar

estratégias ou decisbes alternativas’.
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Slack (2009, p. 315) afirma que “[...] planejamento e controle da capacidade é
a tarefa de determinar a capacidade efetiva da operacao produtiva, de forma que ela
pode corresponder a demanda”, e que “[...] a previsdo da demanda é um insumo muito
importante para a deciséo do planejamento e controle de capacidade” (SLACK, 2009,
P.317).

Entender a natureza dos descompassos potenciais entre a capacidade e a
demanda é central para o gerenciamento da capacidade. Se as flutuagcbes sao
previsiveis, elas podem ser planejadas antecipadamente para minimizar seus custos
e atrasos (SLACK et al., 2013, p. 272).

Encarar essa questao como um problema de fila pressupde que, enquanto em
alguns momentos a demanda pode ser satisfeita instantaneamente, em outros
periodos os clientes devem esperar (SLACK, 2009, p.338).

Com o intuito de reduzir ao maximo atrasos em entregas, 0 emprego de
modelagem matematica na busca pela otimizagdo de processos se mostra uma
ferramenta bastante utilizada. Analisar a demanda e capacidade agregadas, aliado a
aplicacdo de Teoria das Filas e ferramentas Simulagdo, € possivel identificar e
dissolver gargalos que estdo afetando o desempenho de um setor.

1.3.0BJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um modelo para simular as
operacoes de reparo de equipamentos de exames laboratoriais in vitro.

1.4.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Coletar, processar e analisar os dados inerentes ao processo;

e Implementar um modelo que esteja de acordo com a situacao pratica
encontrada;

e Examinar o processo, baseando a avaliacdo nos indicadores expostos na
simulagao;

e Explanar as variaveis presentes no processo de reparo, possibilitando

otimizar a utilizacao dos recursos disponiveis;
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e Oferecer melhorias cabiveis baseadas em teorias de gerenciamento de

processos industriais;

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta distribuido em seis capitulos. Iniciando pela introducéo ao
tema que sera discutido, possibilitando ao leitor o entendimento da problematica,
apresentando uma justificativa para o desenvolvimento da pesquisa e norteando-o
através dos obijetivos.

O segundo capitulo traz a tona toda a fundamentagao tetrica dos assuntos
pertinentes ao tema em questdo. E discutido sobre Teoria das Filas, Gerenciamento
de Processos e Simulacao, abordando a modelagem de eventos discretos.

A seguir, no terceiro capitulo, é apresentada a metodologia de pesquisa que
orientou o desenvolvimento deste trabalho. Aqui é explicado como foram coletados os
dados que posteriormente alimentaram as simulagoes.

Depois, sera detalhado o cenario que esta sendo estudado, listando as tarefas
que sao executadas nas etapas do processo de revisdao dos equipamentos, além da
apresentacdo da modelagem do cenario atual e a modelagem do cenario proposto.
Também é explicado como foi considerado valido o modelo apresentado e quais as
decisdes tomadas para montar a proposta de melhoria.

Findados os estagios de apresentacdo dos dados analisados e cenarios
propostos, serdao apresentados os dados obtidos executando as simulacbes. Serédo
apresentados individualmente os dados da fila, dos recursos e tarefas.

Finalmente, no Ultimo capitulo estdo as consideracgdes finais, apresentando

analises comparativas de rendimentos entre cenarios.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo discorre sobre os conceitos de Teoria das Filas, Simulacéo e
Gerenciamento de Processos, abordando topicos relevantes e referéncias das areas
supracitadas, afim de assegurar o entendimento do leitor, simplificando a correlagao

entre os temas abordados.
2.1. TEORIA DAS FILAS

Segundo Hiliier (2013, p. 728),

A Teoria das Filas € o estudo da espera nas mais diversas formas. Ela
usa modelos de filas para representar os diversos tipos de sistemas
de filas que surgem na pratica. As férmulas para cada modelo indicam
como o sistema de filas correspondente deve funcionar, inclusive o
tempo de espera médio que ocorrera, em uma série de circunstancias.

Em sua expressao mais simples, um sistema de filas € composto de elementos
que querem ser atendidos em um posto de servigco e que, eventualmente, devem
esperar até que o posto esteja disponivel (ANDRADE, 2015, p.104).

Uma das motivagbes para se estudar fila, porque embora nem sempre se
perceba, existem problemas econdmicos embutidos em uma fila, € que surgem
porque em qualquer fila existem dois custos envolvidos, o da fila e o do servigo
oferecido (FERREIRA FILHO, 2005)

O custo do servico se caracteriza pela construcdo € manutengdo de uma
infraestrutura minima que, pelo menos, garanta a entrega do servico em questado. Ja
o custo da fila, representa o quanto custa abrigar esta fila dentro do sistema
(FERREIRA FILHO, 2005). Uma maneira de exemplificar esses custos é através de
um sistema bancario, onde temos guichés de atendimentos como custo de servico, e
uma estrutura de conforto para os clientes que esperam ser atendidos (cadeiras, ar
condicionado, espaco fisico).

Andrade (2015, p. 105), afirma que diversos fatores condicionam a operagéo
de um sistema e interferem tanto, que o desempenho do sistema passa a ser fungao
deles. E os elencou em quatro categorias:

e Modo de Chegada;
e Disciplina da Fila;

e Forma de Atendimento;
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e Estrutura do Sistema.

Hillier (2013, p. 729) propdée um conjunto de fatores muito semelhantes, e
descreve o processo basico de comportamento de uma fila, representado na Figura
1:

Clientes que necessitam de atendimento sdo gerados ao longo do
tempo por uma fonte de entradas. Esses clientes entram no sistema
de filas e pegam uma fila. Em certos momentos, um integrante da fila
€ selecionado para o atendimento por alguma regra conhecida como
disciplina da fila. O atendimento necessario é entao realizado para o
cliente pelo mecanismo de atendimento, apds o qual o cliente deixa o
sistema de filas.

Figura 1 - Mecanismo de uma fila.

Clientes
atendidos

entradas o Fila "] atendimento

|
|
|
. | i
Fonte de Clientes | _|Mecanismo de
|
|
|
|
|

Fonte: Hillier (2013, p. 729)

Se os clientes entram no sistema em intervalos fixos de tempo, o processo de
chegadas é dito constante ou deterministico (FERREIRA FILHO, 2005). Porém, na
maioria dos casos de estudos de aplicagdes reais, a chegada de clientes na fila ocorre
de modo aleatério, ou seja, o numero de clientes que chegam por unidade de tempo
varia segundo o acaso (ANDRADE, 2015, p. 105).

Entretanto, quando temos as chegadas ao sistema de filas ocorrendo a certa
taxa média fixa, adota-se a distribuicdo de Poisson (HILLIER, 2013, p. 729). A
dificuldade reside em encontrar qual € o periodo de tempo que define esta taxa,
contudo, quando encontrada, é possivel afirmar que o sistema se encontra em estado
estacionario (ANDRADE, 2015, p. 105).

As chegadas mencionadas acima podem ser unitarias ou em um bloco
(batches). Neste caso, além do tempo entre chegadas, também o tamanho dos blocos
é aleatério (FERREIRA FILHO, 2005). Um exemplo disse sdo as caravanas de
torcidas chegando a um estadio para acompanhar o seu time.
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A disciplina da fila se refere a ordem na qual integrantes da fila s&o
selecionados para atendimento (HILLIER, 2013, p. 730). No cotidiano os
atendimentos, em geral, se dao pela ordem de chegada, referida como FCFS, do
inglés, first come, first served (FERREIRA FILHO, 2005), também conhecida como
FIFO, do inglés, first in, first out. Em que ambas, FCFS e FIFO, caracterizam o fluxo
de que os primeiros a entrar no sistema, serdo os primeiros a ser atendidos.

Mella (2017) cita Andrade (2015), e lista ainda outras disciplinas existentes:

e LIFO (last in, first out): ultimo a chegar é o primeiro a ser atendido;

e ALEATORIO, isto &, os atendimentos sdo feitos sem qualquer
preocupacao com a ordem de chegada;

e COM PRIORIDADE, quando os atendimentos sé&o feitos de acordo com
prioridades estabelecidas.

Da mesma forma que o processo de chegada, € possivel considerar o tempo
de servico como sendo deterministico ou aleatério. A distribuicdo do tempo de servigco
pode depender do estado do sistema ou, até mesmo, do tipo de usuério a ser servido
(FERREIRA FILHO, 2005).

O mecanismo de atendimento € formado por um ou mais postos de
atendimento, e cada um deles contém um ou mais atendentes (HILLIER, 2013, p.
730).

O primeiro passo no estudo de um sistema de filas é o levantamento estatistico
do numero de clientes atendidos por unidade de tempo. A finalidade deste é, entéo,
determinar a distribuicao de probabilidade do niUmero de atendimentos ou da duracao
de cada atendimento (ANDRADE, 2015, p. 105). Ferreira Filho (2005) afirma que
dentre as distribuicbes mais usadas aparece a Distribuigdo Exponencial, Erlang e
Hiperexponencial.

Ja a estrutura do sistema refere-se a, de certa forma, infraestrutura disponivel
para abrigar todo o sistema, que podem apresentar estruturas muito variadas e cada
caso exige um estudo analitico diferente (ANDRADE, 2015, p. 106).

O tipo mais frequente de situacao, segundo Hillier (2013, p. 730), é com uma
fila de espera Unica que se forma na frente de um Unico posto de atendimento, onde
se encontram um ou mais atendentes, representada na Figura 2.
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Figura 2 - Sistema de uma fila e um canal.
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Fonte: Adaptado de Andrade (2015).

Andrade (2015, p. 106) ainda apresenta estruturas com atendentes em
paralelo, demonstrado na Figura 3, e um sistema complexo de filas com atendentes
em série e paralelo, Figura 4.

Figura 3 - Sistema de uma fila e trés canais de atendimento.
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Fonte: Adaptado de Andrade (2015).

Figura 4 - Sistema complexo de Filas
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Fonte: Andrade (2015)
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2.1.1. Notacao de Kendall

Ferreira Filho (2005) apresenta uma notacdo para sistemas de filas que é

largamente utilizada atualmente. Foi desenvolvida pelo professor D. G. Kendall, no

ano de 1953, e consiste na forma A/B/dK/Z, onde A descreve a distribuicdo do tempo

entre chegadas, B a distribuicdo do tempo de servico, € 0 niumero de servidores, K a

capacidade da fila de espera (alguns autores definem K como capacidade total de
usuarios no sistema) e Z a disciplina de atendimento.

Apresenta também algumas escolhas possiveis para A e B, descritas abaixo:
M: Distribuigdo Exponencial;
Ek: Distribuicao de Erlang-k;
D: Distribuigado Deterministica ou degenerada;
U Distribuigdo Uniforme;
G : Distribuicdo Geral (ndo especificada).

A omisséo de K e Z na representacdo acima indica que a fila tem capacidade
infinita e disciplina FIFO (FERREIRA FILHO, 2005).

2.1.2. Modelo de 1 fila e um canal de atendimento com populacao
infinita (M/M/S/~/~/FCFS)

Andrade (2015) apresenta as caracteristicas dos processos de chegada e de
atendimento em que sao baseadas as equacdes deste modelo, como a seguir,

e (Chegadas ocorrem segundo uma distribuicdo de Poisson com

média T tarefas por unidade de tempo;

e Os tempos de atendimento seguem uma distribuicdo exponencial
negativa com média 1/|;

e O atendimento da fila é realizado por ordem de chegada;

e O numero de clientes/tarefas (n) é grande o suficiente para que possa

ser considerado infinito.
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A Figura 2 representa a estrutura deste sistema. A Tabela 1 apresenta as

equacgdes do modelo.

TabeLa 1 - Equagbes do modelo de Uma Fila e Um Canal
T -7
P(n) = (E) (HT) Probabilidade de haver n clientes no sistema

T\ *1 Probabilidade de que o numero de clientes
Pn>r)= (—) : . .
no sistema seja superiorar
H—r -
P, = ( . ) Taxa de ociosidade
T
p= E Taxa de ocupacéao
T . . .
NS = (H — T) Numero médio de clientes no sistema
Tt Numero médio de clientes na fila (incluindo
F = i
ulu —1) filas de tamanho zero)
NF = ( u ) Numero médio de clientes na fila (para filas
U—rt de tamanho maior que zero)
F ( : ) T “dio d il
=|—- empo médio de espera na fila
pp—1) P P
1 1 .
TS = (u — T) Tempo médio gasto no sistema

Fonte: Lopes (2016)

2.1.3. Modelo de Uma fila e S canais de atendimentos com
populacao infinita (M/M/S/«/~/FCFS)
As caracteristicas gerais deste modelo, citadas por Andrade (2015) séo:
e Aschegas apresentam uma média de T por unidade de tempo e segundo
a distribuicao de Poisson;
e Os tempos de atendimento por canal possuem média 1/|L e seguem a
distribuicdo exponencial negativa;
¢ O atendimento é feito por ordem de chegada;
e O ritmo de servigo é L * §;
e A condicdo de estabilidade do sistema é 7 < pu*S.
A Figura 3 representa o modelo de uma fila e S canais de atendimento com

5=3. A Tabela 2 apresenta as equacdoes deste modelo.
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Tabela 2 - Equagbes do Modelo de Uma Fila e S canais
T

p= E Taxa de utilizacao
b 1
o Zs_lpf ps Probabilidade ndo haver clientes na fila
ST TG DIG-p)
y Probabilidade de que todos os canais
Pn=s)= ( P ).PO . g
(s—D!'(s—p) estejam ocupados
NF = (S f p) P(n=s) NUmero médio de clientes na fila
1 - .
TF = NF.— Tempo médio de espera na fila
T
NS =NF+p Numero médio de clientes no sistema
1 - .
TS = NS.— Tempo médio gasto no sistema
T

Fonte: Lopes (2016).

2.14. Medidas de Desempenho de um Sistema

Com os parametros apresentados por modelo, é possivel calcular medidas de
desempenho para um sistema. Prado (2014) e Andrade (2015) segregam o que pode
ser analisado no modelo, conforme € apresentado a seguir.

e Sistema:

TS: Tempo médio que as tarefas permanecem no sistema;

NS: Nimero médio de tarefas no sistema;

e Fila:
TF: Tempo médio que as tarefas permanecem na fila;

NF: Numero médio de tarefas na fila, ou tamanho da fila;
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e Processo de Chegada

T: Ritmo médio de chegada;

[C: Numero médio entre chegadas (1/p);

e Processo de atendimento:

K: Ritmo médio de atendimento de cada atendente;
Py Indice de ociosidade, quando nimero de clientes na fila é igual a zero;

p: Taxa de utilizacao.

A literatura apresenta diversos tipos de filas, com distribuicdes mais complexas,
adicdo de parametros e diferentes dinamicas de comportamento da fila. A dificuldade,
porém, esta na complexidade de mensurar as medidas de desempenho destes

sistemas. Uma saida para resolugdo contornar este problema é a utilizacdo de

simulacdo computacional, como sera utilizado neste trabalho.

2.2. GERENCIAMENTO DE PROCESSOS

Uma organizagao pode ser visualizada e caracterizada como um processo, e
dentro dela pode-se perceber a existéncia de conjuntos processuais menores, que
compdem o fluxo de producédo de bens ou o fornecimento de servigos, que exigem
acompanhamento constante (Mariani, 2005).

Um processo é uma organizacdo de recursos que transforma insumos em
produtos que satisfazem as necessidades (internas ou externas) dos clientes (SLACK
et al., 2013).

A ideia de que qualquer processo transforma entradas em saidas é
fundamental para a compreensao do que é um processo. Slack et al. (2013) apresenta
um modelo geral do processo de transformacao que € usado para descrever a
natureza dos processos industriais, na Figura 5.
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Figura 5 - Modelo Geral de processo de transformacao.

Operacdes e processos
Entradas transformam entradas em Saidas
produgdo

Produtos e
Servigos

Fonte: Slack et al. (2013).

As entradas do processo sao consideradas por Slack et al. (2013), os recursos
que sdo modificados de alguma forma dentro do processo, que normalmente se
apresentam na qualidade de clientes, materiais ou informacéo.

As entradas sao transformadas por recursos de transformacao. Estes formam
o alicerce de todo o0 processo e sao as instalagdes fisicas (edificios, maquinas) e as
pessoas (operadores e gerentes). A natureza exata entre estes dois recursos €
diferente entre os processos (Slack et al., 2013).

Como saida, por conseguinte, é considerado o que é entregue ao final de um
processo, podendo ser produtos ou servigos, dependendo apenas do modelo de
negdcio que o processo estd inserido (Slack et al., 2013).

Slack, Chambers e Johnston (2009) elenca vérios tipos de processos e 0s
divide em duas grandes areas, processos de manufatura e processos de servico. A
diferenga principal entre essas duas areas se da pelo fato de haver ou n&o influéncia,
direta ou indireta, do cliente no processo. Como no processo de manutengao estudado
ndo ha interagdo com o cliente de nenhuma maneira, serdao abordados aqui apenas
0s processos de manufatura.

Cinco processos de manufatura sdo apresentados por estes autores, sendo
eles:

e Processos de Projeto: tem como caracteristicas principais baixo volume

e alta variedade de produtos, devido ao fato de usualmente lidar com produtos

altamente customizados e, dessa forma, o periodo de tempo para fazer o

produto é relativamente longo. Cada produto tem seus recursos dedicado

exclusivamente a ele. Como exemplo deste tipo de processo pode-se citar a

construgéao de navios.

e Processos de Jobbing ou Tarefa: muito semelhante ao processo anterior,
porém cada produto deve compartilhar recursos de operagcdo com varios
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outros. Embora todos os produtos exijam o mesmo tipo de atencédo, diferem
entre si pelas necessidades especificas. Mestres ferramenteiros e
restauradores de méveis sdo tomados como exemplos.

e Processos em lote: em geral produz mais que um produto por vez. Toda
vez que se produz um produto, cada parte da operacao tem periodos em que
se esta repetindo, pelo menos enquanto o lote estd sendo processado.
Exemplos de processos em lote sdo a manufatura de maquinas-ferramenta e
producao de roupa.

e Processos de produgdo em massa: S40 0S processos que produzem
bens em alto volume e variedades relativamente estreitas. E essencialmente
uma producdo em massa porque as variantes do seu préprio produto nao
afetam o processo basico de producdo. Fabricas de automéveis sdo um
exemplo classico desta categoria de processo.

e Processos continuos: sdao considerados um passo adiante do processo
de produgao em massa, levando em conta o volume de produgao ainda maiores
e variedades menores. S&o considerados continuos pelo fato de que os
produtos, as vezes, sao inseparaveis e produzidos em fluxo ininterrupto.

Cervejarias e refinarias petroquimicas adotam processos continuos.

A Figura 6 apresenta os tipos de manufatura e sua ligagcdo com a relacéo
volume-variedade, complexidade das tarefas executadas e a natureza do fluxo.
Os diferentes tipos de processos impactam diretamente no layout do processo.

Quando as atividades estdo em um arranjo fisico de forma que ha movimento

O

excessivo de materiais, informagdes ou clientes, o sequenciamento do processo

O

uma questao a ser considerada. Em geral, 0 objetivo da decisdo sobre o layout
minimizar o movimento (SLACK et al., 2013).



27

Figura 6 - Tipos de Processo de Manufatura
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Fonte: Adaptado de Slack, Chambers e Johnston (2009).

7

O arranjo fisico de um processo é determinado em parte por suas
caracteristicas de variedade e volume. Quando o volume é muito baixo e a variedade
é relativamente alta, o fluxo pode nao ser uma questao principal. Porém se a variedade
é relativamente pequena e o volume é alto, o fluxo pode se tornar regularizado numa
linha de fluxo classica (SLACK et al., 2013).

Arranjo fisico € um conceito mais restrito, porém relacionado, haja vista o fato
de ser considerado a manifestacdo fisica de um tipo de processo (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

Esses mesmos autores apresentam quatro tipos bases de arranjos fisicos que
se relacionam de forma n&o deterministica com os tipos de processos apresentados
anteriormente, os quais sdo apresentados a seguir. Esses tipos de arranjo sao
considerados base, pois a maioria dos arranjos fisicos sao variagdes derivadas destes
modelos.

e Arranjo fisico posicional (ou de posicao fixa): quem sofre o
processamento fica estacionario enquanto equipamentos, maquinarios,
instalagbes e pessoas movem-se na medida do necessario. Isto ocorre devido

ao fato de o produto ser muito grande ou muito delicado.
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e Arranjo fisico funcional: atividades ou recursos similares ficam préximos
uns aos outros, pois pode ser conveniente agrupa-los, ou a sua utilizacao pode
ser melhorada. E assim chamado porque as necessidades funcionais e a
conveniéncia dos recursos dominam a decisao do layout.

e Arranjo fisico por produto: envolve e arranja as pessoas e 0s
equipamentos totalmente de acordo com os recursos transformados. Cada
produto, informacdo ou cliente segue uma rota pré-organizada na qual a
sequéncia das atividades necessarias corresponde a sequéncia na qual os
processos foram arranjados. Também é chamado de arranjo fisico em linha ou
fluxo pelo fato de as tarefas que estdo sendo executados seguirem a linha de
processos.

e Arranjo fisico celular: layout em que os materiais, informagdes ou
clientes entram na operacao de forma pré-selecionada para se moverem para
uma parte da operagcdo na qual estdo arranjados todos o0s recursos
transformadores, atendendo suas necessidades imediatas, a célula. Uma

célula pode ser arranjada segundo o modelo funcional ou por produto.

Muitas operacdes, porém, projetam arranjos fisicos mistos, que combinam
elementos de alguns ou todos os tipos basicos de arranjos fisicos, ou usam estes tipos
basicos de forma pura em diferentes partes da operacao.

Em funcdo da quantidade dos tipos de processos e arranjos fisicos que a
literatura tras, para geracao de dados quantitativos do Setor de Reparos, utilizou-se

simulagcado computacional para modelar o cenario atual e propostas de melhoria.

2.3.SIMULACAO

Ao efetuar certos tipos de estudos de planejamento, € comum deparar-se com
problemas de dimensionamento de fluxo cuja solugdo é aparentemente complexa.
Deseja-se que os sistemas operem sob um custo adequado e seus usuarios
satisfeitos com o servigo oferecido. Tais estudos, sdo chamados de modelagem de
sistemas (PRADO, 2014).

Para definir simulacédo, Freitas Filho (2008) cita que “[...] simulagcdo € o
processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir
experimentos com este modelo com o propésito de entender seu comportamento e/ou

avaliar as estratégias para sua operacao’.
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Hillier (2013) destaca a importancia e frisa a necessidade do uso da simulagao

A simulacdo também é amplamente usada para analisar sistemas
estocasticos que continuardo a operar indefinidamente. Para esses
sistemas, o computador gera e registra, de maneira aleatéria, as
ocorréncias dos varios eventos que dirigem o sistema como se eles
estivessem operando fisicamente. Em virtude de sua velocidade, o
computador pode simular até mesmo anos de operacao em uma
questao de segundos. Registrar o desempenho da operacao simulada
do sistema para uma série de projetos ou procedimentos operacionais
alternativos habilita entdo a avaliacdo e a comparacao dessas
alternativas antes de escolher uma delas.

Estudos de modelagem de sistema envolvem desde modificagdes de layout até
dimensionamento de uma nova planta de fabrica (PRADO, 2014). Em contraste com
modelos de otimizagdo, um modelo de simulacéo é executado ao invés de resolvido,
e esta diferenca implica que no segundo caso ha a possibilidade de andlises quase
que a todo instante, a medida que novas condi¢cdes de contorno sejam imputadas ao
sistema modelado (FREITAS FILHO, 2008).

Apesar de que com sistemas simulados se torna possivel expressar
detalhadamente os sistemas reais, trabalhar em hip6teses diversas para o
entendimento do porqué certos fenbmenos ocorrem, visualizar e validar quais as
variaveis mais importantes relacionadas a performance do sistema, como
identificacdo de gargalos, por exemplo, modelos simulacionais também oferecem
algumas desvantagens. Pode-se destacar um deles com o fato de os resultados das
simulacdes serem, muitas vezes, de dificil interpretacdo, podendo embasar tomadas
de decisdes errbneas e prejudicar todo um sistema real (FREITAS FILHO, 2008).

Para dimensionar adequadamente um sistema, devemos dedicar especial
atencao aos gargalos, ou seja, pontos onde ocorrem filas (PRADO, 2014). Hillier
(2013) divide as simulacdes em duas amplas categorias:

e Simulagao por eventos discretos:
As mudancas do estado do sistema ocorrem em pontos aleatérios no tempo,
como por exemplo um sistema de filas, no qual o estado é definido pelo numero

de clientes no sistema, e os eventos discretos que alteram esse estado € a

chegada e saida de clientes.

e Simulacao continua:
Caracterizada pela qual as mudancas no estado do sistema ocorrem
continuamente ao longo do tempo. Por exemplo se o sistema de interesse for
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um aviao em voo e seu estado for definido como a posi¢ao atual da aeronave,

entao o sistema muda continuamente ao longo do tempo.

Prado (2014) lista varios sistemas em que a simulacéo é aplicada, indo desde
a logistica de sistemas viarios, passando por sistemas de comunicag¢des, bancos,
supermercados e até linhas de produgéo. Este ultimo é o que tem apresentado maior
quantidade de aplicacbes de modelagem, podendo ser analisados 0s seguintes casos
abaixo:

o Modificacoes em sistemas existentes, que podem ser consequéncia da

expansao da atual producgao, troca de equipamentos ou adicdo de novos

produtos. Podendo-se identificar onde serdao formados os novos gargalos.

o Planejamento de um setor de producao completamente novo, obtendo-

se 0 melhor fluxo dentro dele;

o Obtencao da melhor politica de estoque.

Pode-se citar como exemplo, também, os trabalhos de conclusao de curso de
Lopes (2016), no qual apresentou um modelo de simulagdo para otimizar as
operacdes logisticas de um terminal retro portuario. Mella (2017), que modelou o
processo de abastecimento, lavagéo e limpeza de uma empresa de transporte publico
da cidade de Joinville — SC. E Bonh Junior (2017) que realizou um estudo da taxa de
utilizacdo de empilhadeiras na distribuicao e transporte de produtos acabados em um

armazém.

2.3.1. Modelagem e Simulagao

Este topico serd embasado unicamente por Freitas Filho (2008) em fungéo da
riqueza de informacgdes e explicagdo dinamica.

Um modelo computacional para a simulacao de um sistema executa de forma
sequencial e repetitiva um conjunto de instru¢cdes. Na medida da execucdo dessas
instrugdes, valores que sdo assumidos por algumas variaveis sao alterados, em
funcéo de os modelos tratarem de sistemas dinamicos, assim, as variaveis mudam na
medida em que o tempo simulado progride.

Para sanar a necessidade de modelos computacionais que evoluem
dinamicamente, foram desenvolvidos programas de computadores orientados a
eventos. Assim, na medida que o tempo de simulagdo evolui, determinados

acontecimentos (eventos) provocam alteragcbes em alguns elementos (variaveis) do
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programa, os quais sao responsaveis por informar a ocorréncia de mudancas nas

condicbes (estados) que envolvem o modelo.

2.3.1.1. Variaveis de Estado
S&o0 as variaveis mais importantes no sistema, pois determinam o seu estado.
Constituem o conjunto de informagdes necessarias a compreensdo do que esta
ocorrendo no sistema (ou no modelo que representa esse sistema) num determinado

instante de tempo, com relacéo aos objetos de estudo.

2.3.1.2. Eventos
Toda mudanca de estado € causada pela ocorréncia de um evento, logo
quando o estado do sistema é alterado de alguma maneira, necessariamente, pelo
menos uma variavel de estado se altera, e uma variavel de estado sé sera alterada se

ocorrer algum evento.

2.3.1.3. Entidades e Atributos

Entidades, em modelagem e simulacdo de sistemas, representam um objeto
que necessita de uma clara e explicita definicao. Ja os atributos sédo as caracteristicas
proprias das entidades, aquelas que as definem totalmente as entidades.

As entidades podem ser divididas em duas categorias, dindmicas e estaticas:

e Entidades dinamicas sdo aquelas que se movem através do sistema,
como clientes entrando e saindo de uma fila, ou entdo pecgas sendo
manufaturadas em algum processo numa fabrica;

e Entidades estéticas estdo num sistema para servir outras entidades,
dindmicas ou ndao. Exemplos de entidades estaticas sdo as maquinas que
participam do processo de manufatura em uma fdbrica e os guichés que
atendem os clientes da fila.

Entidades semelhantes possuem os mesmos atributos, o que se altera sdo os
valores dos atributos. Atributos podem também, além de caracterizar entidades,
guardar informagdes pontuais para obtencédo de dados estatisticos importantes para

analise comportamental do sistema.
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2.3.1.4. Diferentes tipos de Modelos
Modelagem e simulacéo de sistemas pode, de maneira geral, ser classificados
como: estaticos ou dindmicos, deterministicos ou aleatérios, continuos ou discretos.
Neste trabalho, as atencdes estardo voltadas apenas ao sistema: dinamico,
aleatério e discreto, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Classificagdo dos Sistemas para Fins de Modelagem.
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Fonte: Freitas Filho (2008).

2.3.1.5. Classificacao dos Modelos de Simulacao
E importante definir os conceitos e a distingdo entre modelos discretos e
modelos continuos. A caracterizagdo de um modelo é dada em fungdo da maneira
com que ocorrem as mudancas nas variaveis de estado do sistema. Logo, classifica-
se 0 modelo (ndo o sistema) com base nas variaveis necessarias ao
acompanhamento do estado do sistema.
¢ Modelos de mudanca discreta ou Modelos Discretos: nesta categoria, as
variaveis mantém-se inalteradas ao longo de intervalo de tempos, mudando
seus valores apenas em pontos bem definidos de tempo. Este é o tipo de

modelo que serd utilizado neste trabalho, apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Mudancga de Estado em Modelos Discretos
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Fonte: Carvalho (2003).

e Modelos de mudancga continua ou Modelos Continuos: esses modelos
representam alta taxa de variacao de estado ao longo do tempo. Como exemplo
pode-se citar um medidor de temperaturas dentro de um freezer em um
restaurante num dia movimentado, quando a porta do restaurante abre e fecha
varias vezes de forma aleatéria, impedido a temperatura interna se estabilize,

conforme Figura 9 apresenta.

Figura 9 - Mudanga de Estado em Modelos Continuos

estado x(t)

x(t)

Fonte: Carvalho (2003).

Os modelos podem ainda, além destas classificagbes ja apresentadas, ser

classificados de acordo com seu propésito e do processo decisério envolvido. Vale a
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pena ressaltar, que os trés modelos que serdo apresentados a seguir serdo utilizados
nesta pesquisa.

e Modelos voltados a investigacdo: voltados a busca de informagdes ao
desenvolvimento de hipdteses sobre o comportamento do sistema. Os
experimentos recaem sobre as reagdes do sistema (modelo).

e Modelos voltados a previsdo: como o préprio nome ja diz, é usado para
prever o estado futuro de um sistema, baseado nas suposicoes sobre seu
comportamento atual e de como continuara se comportando ao longo do tempo.

e Modelos voltados a comparagao: € usado para comparar diferentes
rodadas de simulacdo avaliando o efeito de mudancas das variaveis de estado.
Na industria em geral, € comum a busca por melhores layouts visando a

otimizacao dos indicadores de producao.

Nesta abordagem, a investigacdo serd necessaria para entender todos os
pontos de gargalo que ocorrem no processo de reparo dos equipamentos. Tendo isto
claro, sera implementada a proposta de melhoria, e, prevendo valores para as
variaveis entdo, sera modelado o sistema futuro. Ao final, ocorrera a comparagao

entre o sistema real atual a proposta de melhoria.
2.4.UTILIZANDO O ARENA®EM SIMULACAO

Este tépico serd embasado por Prado (2014) em funcdo da disposicdo das
informagdes e clareza na explicacdo dos topicos.

O ARENA® ¢ uma ferramenta de simulagdo resultado do melhoramento e
evolucao de dois softwares da década de 1980, o SIMAN e o CINEMA.

A aplicacgao real é traduzida para o sistema através de médulos. Esses méddulos
funcionam como comandos de uma linguagem de programacao. Foram projetados
sob a ética da simulacéo e, por isso, facilitam muito a tarefa de programagéo.

Além da simulagcdo o ARENA® oferece ferramentas muito Gteis aos seus
usuarios, o Input Analyzer e o Output Analyzer. O primeiro € usado para analisar
dados reais do processo e escolher a melhor distribuicdo estatistica que se aplica a
eles. E possivel incorporar a distribuicdo diretamente ao modelo. J4 a segunda
ferramenta possui varios recursos que permite a analise de diversos dados que

ocorreram durante a simulacéo.
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Uma simulagdo no ARENA®, basicamente, é composta por um conjunto de
estacdes de trabalho que contém um ou mais recursos que executam tarefas, que se

movem pelo sistema.

2.4.1. Fornecimentos de dados ao ARENA®

Para efetuar o dimensionamento de um sistema, refere-se a variaveis como
tempo de espera do cliente na fila, quantidade de atendentes, entre outros. Se
tratando de simulacéo, estas variaveis sdo randémicas, ou seja, sdo descritas por uma
distribuicdo de probabilidade.

No processo de construgdo do modelo em ARENA®, deve-se fornecer
informacdes sobre o que acontece desde a etapa de entrada das tarefas no processo
passando por cada estacdo de trabalho e comportamento de deslocamento entre

estacoes.

2.4.1.1. Processo de chegada
Processo de chegada é a denominacdao que se da a distribuicdo de
probabilidades que descreve corretamente a chegada de tarefas ao sistema.
A distribuicao é extraida através do Input Analyzer seguindo dados de intervalo
entre chegadas.

A Figura 10 demonstra algumas distribuicdes de probabilidades.

Figura 10 - DistribuicGes de Probabilidade
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Fonte: Prado (2014).

Para modelar a entrada das tarefas no processo, usa-se o modulo Create que
€ representado no diagrama pela Figura 11. Neste, alimenta-se dados das
distribuicbes de entradas, unidade de tempo, quantas entidade chegam por unidade
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de tempo e quantidade maxima de unidades que entrardo no processo. A Figura 12

apresenta a janela Create.

Figura 11 - Modulo Create no Diagrama

Create 1 >

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Figura 12 - Alimentando o mddulo Create
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Fonte: Extraido de Prado (2014).

2.4.1.2. Os processos de atendimento

Os processos de atendimento ou execucao de uma tarefa pode ser modelado
no médulo Process. E necessario informar qual sera a agdo que o médulo vai executar
se vai haver prioridade ou nao entre as tarefas na fila para receber atendimento e a
criagdo dos recursos que serao utilizados para realizar a tarefa.

Ainda dentro deste médulo deve ser definido qual sera o tempo de execugao
da tarefa, e em qual unidade este tempo é mensurado. O tempo de execugao pode
ser representado por distribuicoes de probabilidade, semelhante a chegada de tarefas

NO Processo.
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O mesmo moddulo Process pode ser programado para executar diferentes
tarefas, ou seja, modelar o comportamento de varias filas e um canal de atendimento,
mas para que isso seja possivel, é necessario o auxilio do médulo Assign. No médulo
Assign deve-se criar um atributo e informar neste as diferentes distribui¢cdes de tempo

para execucao das tarefas. A Figura 13 apresenta um exemplo deste procedimento.

Figura 13 - Médulo Assign para Process
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= ezolrca, Ahador], Add.,
<Erd o

Edit...

Delete Delete
Delay Type: Uitz Alacalion:
E [ w | Minut ~  Walie Addad ~
EanCE| ﬂelp HPFEZ3KN TG AlE
ENpreszion
'a‘ian:u_t v
Fiepoil Slalistics

el || b

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

O atributo afiando_t representa uma distribui¢ao triangular quando o recurso
Afiadorl esta afiando a ferramenta faca. Note que afiando_t foi definido no médulo

Assign e utilizado no médulo Process no campo Expression.
2.4.1.3. O modelo de Decisao

O modulo Decide é usado quando, em um ponto do fluxo, temos diversas
opcdes de continuagao, oferecendo quatro possibilidades de decisao:
e 2-Way by Chance e N-Way by Chance — Onde as opg¢des de continuacéo
sao impostas por duas ou mais probabilidades;
e 2-Way by Condition e N-Way by Condition — Op¢des de continuagéo sédo
definidas por duas ou mais condicoes.
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2.4.1.4. Saida do sistema
Depois de passar por todas as etapas do processo, as tarefas executadas

precisam sair do processo que esta sendo modelado. Esta etapa é realizada pelo

mddulo Dispose, apresentada na Figura 14.

Figura 14 - O modulo Dispose

o Dispose 1

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Este modulo ndo oferece parametro para edi¢cdo. As Unicas opcgdes de edicao
oferecidas sao a possibilidade de alteracdo do nome e coletar ou ndo estatisticas
deste médulo.

Para obtencao dos dados que alimentam os modelos construidos é necessario
que seja tomada uma metodologia de coleta e tratamento destes dados de modo a

evitar resultados finais viciados.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho é baseado fundamentalmente em dois métodos de pesquisa
distintas: pesquisa bibliogréfica e estudo de caso. O primeiro método sustenta e
norteia de forma tedrica, baseado em estudos académicos. O segundo método,
através da coleta dos dados, facilita o entendimento do cenario atual, permitindo
assim, entender a sua dindmica para que haja possibilidade da constru¢do da
proposta de melhoria do processo.

O processo a ser analisado neste trabalho de conclusao de curso conta com as
seguintes etapas: Recebimento; Descontaminacao; Revisdo e Ajustes; Teste de
performance; Limpeza final e travamento do Equipamento; Conferéncia documental;
Verificagdo visual; e Embalagem.

e Recebimento: O equipamento deve chegar ao setor com uma qualidade
‘minima” para que possa entrar no processo. Se o exame inicial for positivo,
aqui comeca o0 processo de revisao.

e Descontaminagao: quando os equipamentos sao entregues, vindos de
laboratérios de todo o Brasil, por mais que tenham passado por um processo
de descontaminacdo in loco antes de serem embalados para transporte,
passam, por precaucado, por um processo de descontaminagdo minucioso,
impedindo que o0s engenheiros sejam afetados por possiveis focos
despercebidos. Este processo pode variar de horas a dias.

e Revisdo e Ajustes: esta € a etapa mais complexa e demorada do
processo, onde todas as pecas da maquina sao revisadas, trocadas e testadas
pontualmente. O tempo estimado para esta etapa do processo varia em funcao
das caracteristicas individuais de cada equipamento, podendo variar de dias a
semanas.

e Teste de performance: nesta etapa sao executados testes, estressando
mecanicamente o equipamento para garantir resisténcia e durabilidade. Feito
isso, simulam-se testes de rotina laboratorial para calibrar e aferir os sensores
a fim de atestar confiabilidade nos resultados finais dos exames, satisfazendo
parametros exigidos para que estejam aptas a retornar ao mercado.

e Limpeza final e Travamento do Equipamento: validados os dados das
simulagdes, é feita a limpeza interna e travamento do equipamento para

transporte.
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e Processo de Conferéncia Documental: a fim de monitorar e manter
histérico de revisdo de equipamento, é feita, juntamente com o setor
administrativo, a revisdo dos documentos do processo.

e \Verificacdo Visual: estando todos os itens anteriores conformes, é feita,
por um engenheiro que nao participou do processo de revisédo, a verificagao
visual com o intuito de atestar condigdes de funcionamento do equipamento ao
sair do setor.

e Embalagem: Feito isso, 0 equipamento € condicionado para transporte.

O Setor de Reparos é responsavel por atender sete linhas de equipamentos, e
neste trabalho serdo denominadas familias.

Neste caso estudado, fazendo uma analogia com Teoria das Filas, os clientes
a serem atendidos sdo 0s equipamentos que serdo reparados e 0s engenheiros
responsaveis por cada etapa, os atendentes. Adequar o niumero de atendentes ao
namero de clientes que aguardam atendimento é um problema que pode ser resolvido
com a Teoria das Filas (ANDRADE, 1998).

Toda familia de equipamento atende a uma determinada gama de exames, e
cada familia € composta por mais de um equipamento. Cada equipamento, por fim,
se difere pela gama de informacdes que analisa por amostra e/ou, pela quantidade de
analises que € capaz de realizar por cada rotina executada.

Cada familia possui mais de um engenheiro responsavel pela sua manutencéo,
e cada engenheiro atua, necessariamente, em mais de uma familia de equipamentos,
sendo este, portanto, um sistema de multiplas filas e multiplos servidores.

O fluxograma da Figura 15 representa de forma estruturada o passo a passo
do processo descrito acima. O estudo foi divido em sete etapas e a estruturacéo
apresentada fixou a direcao de desenvolvimento da pesquisa.

Na primeira etapa foi definido o problema que seria resolvido. Para melhor
entendimento do processo do Setor de Reparos foi feito acompanhamento presencial.
Desta forma, minimiza-se a possibilidade de construcdo de uma proposta de melhoria
apenas teorica, mas sim aplicavel.

Definida a problematica, na segunda etapa, foi feito levantamento bibliografico
sobre os temas relevantes a resolucao do problema proposto. Esta etapa € necessaria
para o andamento do trabalho, pois torna a coleta de dados mais objetiva e diminui as



41

chances de retrabalho. A fundamentacdo teodrica focou em Teoria das Filas,
gerenciamento de processos industriais e simulagao.

O mapeamento do fluxo do processo foi construido através de
acompanhamento presencial e entrevistas com os profissionais que nele atuam. Nesta
etapa foram levantas algumas dificuldades, identificados gargalos e discutidas
possiveis solugdes.

A coleta de dados deu-se através do acompanhamento do processo e de dados
histéricos armazenados na base de dados da empresa. Apds isto, foi executado o
tratamento dos dados e construido o modelo de simulagdo, através do software
ARENA®, para representar o fluxo do setor atualmente.

Aprovado o modelo do cenario real, passou-se para a etapa de construcao da
proposta de alteragéo do processo.

Ao final foi feita a comparagcéo dos dados e discusséo sobre a viabilidade e

impacto da implantagdo da alteracao proposta.



Figura 15 - Fluxograma das Etapas do Método apresentado.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O modelo foi baseado em dados histéricos acumulados num periodo de quatro
anos. De modo geral, o Setor de Reparos tem capacidade para atender mais de
sessenta tipos de equipamentos diferentes. Para fins de simplificagdo na construgéo
do modelo os equipamentos foram classificados em familias, baseadas nas analises
clinicas que realizam, condensando os equipamentos em sete familias.

O fluxograma do processo de revisdo dos equipamentos realizado pelo Setor
de Reparos pode ser observado na Figura 16.

As distribuicbes de entrada dos equipamentos no processo foram obtidas com
o auxilio da ferramenta Input Analyzer do ARENA® considerando o somatério de
chegada dos equipamentos no processo do Setor de Reparos por familia.

As distribuicbes de entrada dos equipamentos no processo sdo as mesmas
tanto para o cenario base quanto para o cenario de linha de montagem proposto, e
sua chegada foi estabelecida através do tipo expresséao.

E importante ressaltar aqui que por mais que as familias A, B e C sejam
atendidas pelos engenheiros X, Y e Z, por exemplo, 0 processo ndo € mutuo, ou seja,
nao significa que os esses engenheiros vao sempre atender familias semelhantes,
podendo o engenheiro X atender a familia D, enquanto Y atende a familia E e Z atende
a familia F, simultaneamente.

Através do modulo Create a chegada foi modelada conforme Figura 3.

Tabela 3 - Distribuicdo de chegadas por Familias

Familias Entity Type Expressao

Familia 1 Fam_1 —0,5+ EXPO(1.16)
Familia2  Fam_2 —0,5+ 5 * BETA(1.07,2.26)
Familia3  Fam_3 —0,5+ 6 *x BETA(0.95,2.36)
Familia4  Fam_4 —0,5+ 8 * BETA(1.09,2.36)
Familia5  Fam.5 1+ NORM(3.13,2.24)
Familia6  Fam_6 —0,5 + EXP0(0.991)
Familia7  Fam_7 —0.5 + WEIB(2.39,0.861)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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Figura 16 - Fluxograma do Processo do Setor de Reparos
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Para cada familia foi usado um modulo Create de entrada, e a diferenca entre
cada médulo foi o nome, o Tipo da Entidade e a expressado. A unidade de tempo
considerada foi dia, sempre considerada uma entidade por chegada com chegada
infinita a partir do tempo 0.0, conforme Figura 17 representando a Familia 02.

Figura 17 - Representagéo da Chegada de Entidades Familia 01
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Mame: Entity Type:
Famz2 e | | Fam_2 w
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E xpreszsion w |-|:|.5 +5*BETA ~ | Days w
E ntities per Arrival; bd & Arriveals: Firgt Creation:

1 || Infirite |00

Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

4.1. CENARIO 01 — BASE

Para a modelagem do cenario base algumas simplificacées do processo foram
necessarias. Atualmente, exceto as tarefas de descontaminagdo, embalagem e
conferéncia visual, todas as outras tarefas sdo executadas pelo mesmo engenheiro.

De modo geral, 0 modelo deste cenario é representado pela Figura 18.

Figura 18 - Fluxograma Modelo Cenario Base
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Equipamentos Reparo Expedicao
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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Para melhor entendimento do tratamento dos dados para a modelagem deste
cenario, foram tomados como base de exemplo o engenheiro E'1 e a familia fam_2.
O cenario base caracteriza um tipo de processo em lotes e possui um arranjo

fisico de posigéo fixa.

4.1.1. Familias atendidas por cada Engenheiro

O processo, apesar de ser dividido em varias etapas, foi executado,
atualmente, em maior parte sempre pelo mesmo engenheiro, desta forma todas as
tarefas de execucéao de reparo em um equipamento foram agrupadas em apenas uma
distribuicdo de tempo, e esta distribuicdo de tempo foi considerada como dissipagao
da fila.

Apesar de o processo de descontaminacdo e embalagem serem executados
por outro engenheiro, essas tarefas demoram um tempo fixo, e desta forma foram
condensadas no tempo total de reparo do equipamento.

As distribuicbes de tempo de execucdo das tarefas, assim como as
distribuicdes de chegadas dos equipamentos, também foram obtidas com o auxilio da
ferramenta Input Analyzer do ARENA®. Para isto, foram considerados quantos
equipamentos o engenheiro executou o reparo € quantos dias foram necessarios para
a execucao do reparo em cada equipamento.

O engenheiro E'1, tem na Tabela 4 a gama de familia de equipamentos em que

é capacitado para fazer o reparo e sua distribuicao de rendimento.

Tabela 4 - Distribuicdo de Rendimento por
Familia para o engenheiro E'1

Engenheiro  Familia Distribuigao
fam_2 12.5 + 21 * BETA(0.64,0.616)
fam_4 11.5 + 23 * BETA(0.407,0.445)
E1 fam_5 TRIA(11.5,20,48.5)
fam_6 5+ 110 * BETA(0.365,0.43)
fam_7 0.5 + LOGN(9.02,17.1)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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A modelagem desta etapa do processo foi dividida em dois momentos. No
primeiro momento foi usado o0 mdédulo Assign, onde foi criado um atributo denominado
‘eng1_tempo”, e neste atributo foi entrada a distribuicdo de rendimento do engenheiro
E1 para a fam_2. A Figura 19 e Figura 20 representam os dados da criagdo do

atributo, e como ficou o0 modulo Assign ao final, respectivamente.

Figura 19 - Criacao do tributo dentro do médulo Assign.

Assignments ? *
Tupe: Attribute M arme:
Attribute w | engl_termpo w |
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Figura 20 - Modulo Assign
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Para cada Familia de equipamentos que o engenheiro E1 é responsavel, foi
modelado um Assign diferente.

Apdbs implementar os modulos Assign apresenta-se o médulo Process, que
representa o processamento da tarefa a ser executada na qual forma-se a fila durante
a execugao do modelo.

No modulo Process é definida a acdo Seize Delay Release e prioridade média.
A acdo representa como é a participacdo deste modulo no processo, que neste caso
é: segurar a tarefa pelo tempo que for determinado pela funcao distribuicao, e libera-
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la apds este tempo. A prioridade corresponde a preferéncia no atendimento a uma
tarefa em relacao as outras que estejam na fila. Como nenhum dos equipamentos tem
preferéncia para ser reparado, todas as prioridades nos méddulos Process do modelo
sao consideradas com a mesma prioridade: Medium(2).

A seguir, a declaragédo dos recursos que serao utilizados para a execugao da
tarefa, a este recurso foi dado o nome de engl_w. A seguir vem a configuracao de
como sera o Delay do médulo. O Delay foi alimentado através de uma expressao e
sua unidade de tempo foi considerado em dias. No campo da expressao foi
considerado o atributo que foi criado no modulo Assign, j& que este atributo carrega a
funcao de distribuicao de rendimento do engenheiro por cada equipamento, quando a
tarefa chega no médulo Process foi seu tempo de Delay ditado pelo atributo do Assign

antecessor.

Figura 21 - M6dulo Process

Process ? ot
M amne: Type:
E1 e | Standard w
Logiz
Action: Priarity:
Seize Delay Releaze o |Medium[2] e
Resources:
Resource, eni'l w, 1 Add.
Edit... i
Delete .
Delay Type: [ hitg: Allocation:
E xpression w | | Days = | | Walue Added w
Expression:
|eng1_tem|:u:| R
Fieport Statistics
Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

A tabela completa das familias atendidas por cada engenheiro encontra-se no
APENDICE A. No APENDICE D é possivel consultar a porcentagem de equipamentos
distribuidas para cada engenheiro por familia.
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4.1.2. Engenheiros capacitados para atender cada Familia

A fam_2 pode ser atendida por cinco engenheiros diferentes; E1, E2, E3, E6
e E8, como mostrado na Tabela 5. Para modelar esta realidade, foi usado o médulo
Decide, Figura 22, tipo N-way by Chance. A porcentagem de atendimento de cada
engenheiro foi extraida através da contagem de equipamentos desta linha que o
engenheiro atendeu em relacédo a quantidade total de equipamentos desta linha que

entraram no processo.

Tabela 5 - Distribuicao de Chegada por Familia

Familia Engenheiro Distribuigao
E1l 12.5 + 21 * BETA(0.64,0.616)
E2 TRIA(3.5,21.2,49.5)
fam_2 E3 6.5 + 40 = BETA(0.835,0.795)
E6 9.5 + WEIB(22.9,1.47)
E8 11 + WEIB(18,0.739)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Figura 22 - Modulo Decide para divisdo da fam_2 entre engenheiros

Decide 7 >
Marmne: Type:
|F2_Es V| M-way by Chance
Percentages:
26 Add...
15
24 Edt..

25

[elete

Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Da mesma forma ocorreu a divisdo das outras seis familias para todos os
engenheiros. A tabela com todas as divisGes de familias por engenheiros pode ser
encontrada no APENDICE B.
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4.2. CENARIO PARA PROPOSTA DE ALTERACAO DE LAYOUT

As caracteristicas de volume e variedade de uma operacdo vao reduzir a
escolha, grosso modo, a uma ou duas opgodes. A decisdo sobre qual arranjo escolher
é influenciada por um entendimento correto das vantagens e desvantagens de cada
arranjo (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

A escolha do novo layout, parte do principio que a nova proposta deve se
nortear pelo objetivo principal de reduzir o tempo de reparo por equipamento e desta
forma melhorar os indicadores de performance do setor sem que haja necessidade de
espaco fisico adicional e contratagédo de recursos.

Sabe-se que o setor absorve fisicamente a mudancga de arranjo fisico de
posicao fixa para o arranjo fisico por produto alterando também o tipo de processo,
agora para processos em massa. Resta saber se com os recursos disponiveis
atualmente, apareceriam melhorias significativas em relagcdo aos indicadores de
rendimento.

Na modelagem do Cenario em Linha, em funcéo do tipo de processo que adota,
sdo representadas todas as etapas do processo, pois como cada etapa € executada
por um engenheiro diferente, ndo € possivel fazer agrupamentos significativos como
no modelo anterior. E importante ressaltar que os dados que serviram como base para
construcdo desta proposta foram coletados em conversas com os profissionais que
atuam no Setor de Reparos ha, pelo menos, cinco anos para que a proposta fosse
construida da forma mais fiel possivel.

O Unico agrupamento feito neste modelo foi das etapas de Recebimento e
Conferéncia Documental, posicionadas ao final do modelo. Isto porque as tarefas
independem de quem as executa e demandam um tempo fixo e curto em relagéo ao
processo.

O fluxograma da Figura 23 representa o escopo do modelo para o cenario de
alteracao de layout.

Dentro do leque de mais de sessenta equipamentos que o setor é capaz de
realizar manutengcdo existem duas divisdes naturais. Uma delas ja foi explicada
anteriormente, que considera familias de analises clinicas. A segunda é pelo tamanho
fisico do equipamento, sendo dividido em pequeno, médio, médio-grande e grande

porte.
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Para que a taxa de chegada fosse mantida exatamente a mesma do modelo do
Cenério Base, os mddulos Create de todas as familias se repetem neste Cenario. Foi
feito um levantamento de quantidades de equipamentos de cada porte que séo

atendidos por familia, e esta relagdo é apresentada na Tabela 23 no Anexo C.
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Figura 23 - Fuxograma do Modelo do Cenario em Linha Proposto
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]

Embalagem ]—><Expedigao )

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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4.2.1. Divisdo de Familias por Porte

Para modelar a alteragéo de layout proposta, de divisdo por familias para
diviséo por porte e ainda assim manter os mesmos parametros de chegada dos
equipamentos, foi usado um modulo Decide para cada familia, e este distribui,
baseado em porcentagens informadas, os equipamentos, como mostrado na
Figura 24, que apresenta em ordem a parcela de equipamentos de pequeno
porte (13%), de médio porte (12%) e os de médio-grande porte (75%), que séo
o resto desta divisdo que compdem a Familia 3.

Figura 24 - Conversao de divisdo por Familias para Porte

M ame: Type:
|fam3_tu:u_u:|esu: V| M-wap by Chance ||
Fercentages: [
Add.. .
12 [
<End of lizt> Edit
Delete
|
k. Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

4.2.2. Descontaminacao

Na sequéncia a chegada de equipamentos e separagao por porte, inicia a
etapa de Descontaminacéo. Para segregar o tempo de descontaminacgao entre
os diferentes portes foram usados médulos Assign. A Figura 25 apresenta os
dados de tempo para execucao da tarefa, representadas pelos equipamentos de
pequeno porte. Foi criado um atributo, desc_t, que representa a distribuicao da
taxa para execugao da tarefa. Na Tabela 6 esta o demonstrativo das distribuicées
de tempo de todos os equipamentos.
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Figura 25 - Criacdo do atributo para Descontaminacdo de Equipamentos de Pequeno Porte

Assignments 7 >
Type: Attribute Name:
Attribate v | |desc_t » |
Hew Walue:

|NORM(3.99, 0.33) |

Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Tabela 6 - Distribuicao de Descontaminagao por Porte

Portes Funcgdes Distribuicao
Pequeno NORM (3.99,0.33)
Médio UNIF(5.5,8.5)
Médio-Grande NORM(12,0.255)
Grande TRIA(14,14.3,16)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Neste modelo também foi denominada uma cor para cada porte diferente
de equipamento. Esta acao foi tomada ainda dentro do médulo Assign, através

da criacao de uma entidade, conforme Figura 26.

Figura 26 - Criacdo da entidade de cor para Pequeno Porte

Assignments ? et
Type: Entity Picture:
E ntity Picture w | | Picture,vellow Bal v

Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

A Tabela 7 relaciona as entidades de cores atribuidas a cada porte.
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Tabela 7 - Relacao de Portes x Cores

Portes Cores Atribuidas
Pequeno Amarelo

Médio Verde
Médio-Grande Azul

Grande Vermelho

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

No final, 0 mddulo Assign para descontaminagdo de equipamentos de

pequeno ficou conforme mostra Figura 27.

Figura 27 - Médulo Assign para Descontaminagao

Assign ? ot
M arne:
||:u:|rte_|:| e
Agzignments;
Entity Picture, Picture'ellow B all Add.
Aftribute, desc t, HORKM(3.93, D.33i
Edit...
Delete
Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

A execucao da etapa de Descontaminacéao € apresentada no modelo pelo
moddulo Process. A acao tomada foi Seize Delay Release com a mesma
prioridade para todos os Portes.

Ao recurso foi atribuido o nome de E_desc e especificada a quantidade
de apenas um recurso. As distribuigdes de rendimento do engenheiro por porte
especificadas nos moédulos anteriores sdo acessadas pelo atributo desc_t. A
unidade de tempo sera em horas, conforme Figura 28. Neste modulo, diferente

dos demais, a informacao sera dada em horas para simplificagéo de calculos.
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Figura 28 — Modulo Process para Descontaminacao

i — !
Process % | SZ_|
MNarme: Type:
Descontaminacao * | Standard "J
Logic
Action: Friority:
Seize Delay Release v] Medium(2) =
Resources:
Fesource, E_desc, 1
<End oflist>
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expressian v‘ [Heurs vJ |Value Added -
Expression:
desc_t -
ii_} Repor Statistics
QK J I Cancel I ‘ Help

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

4.2.3. Revisao do Equipamento

Seguindo o processo, apos a etapa de Descontaminagédo vem a etapa de
Revisdo. Novamente ha a necessidade de divisdo dos equipamentos por porte.
Nesta etapa, porém, foi usado como condi¢cdo para executar esta divisdo as

cores atribuidas a cada um no inicio deste modelo através da opcao de divisao
N-Way by Condition, conforme a Figura 29.
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Figura 29 - M6dulo Decide atuando por cor

Decide ? *
I arne; Type:
porcaor w || M-way by Conditior ~
Conditionsz:
Attribute, Entity. Picture, ==, Picture. Green Ball Add. 1

Attribute, Entity. Picture, ==, Picture Blue Ball

Attribute, Entiti.F'i-:ture, ==, Picture.v'ellow Ball Edit

Delete

Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Para representacdo da execucao da tarefa de revisao, € usado o moédulo
Process precedido do médulo Assign, que recebe as distribuicées de rendimento
do engenheiro envolvido nesta etapa. Afim de evitar repeticdes, as distribuicées
imputadas neste modulo estdo dispostas na Tabela 8, e sua modelagem seguiu
conforme as anteriores. O atributo criado no médulo Assign para representar as

distribuigbes foi chamado de revisao.

Tabela 8 — Distribuicées de rendimento

Porte Distribuigdo de rendimento
Pequeno TRIA(1,6,7)

Médio TRIA(9,10,12)
Médio-Grande TRIA(14,17,19)

Grande TRIA(35,36.5,38)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

O médulo Process também seguiu conforme os anteriores, a Unica
alteracao foi o emprego de cinco recursos E_revisao, significando que cinco

engenheiros atuam nesta etapa do processo. Esta informagédo pode ser notada
na Figura 30.
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Figura 30 — Atribuindo cinco engenheiros para desempenho da tarefa Revisdo

Resource - Basic Process
Name Type Capacity | Busy / Hour | idle / Hour | Per Use | StateSet Mame | Failures | Report Statistics
1k E_desc [ Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0rows f[v
2 E_revizao Fixed Capacity 5 0.0 0.0 0.0 0rows f[v
3 E_performance Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0 rows f[v
4 E_limpTrawv Fized Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows f[v
5 E_embalagem Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows f[v

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

4.2.4. Teste de Performance

O Teste de Performance valida as condicbes em que o0 equipamento se
encontra apds a etapa de revisdo, aferindo e conferindo os resultados das
analises dos testes quimicos que realiza. Neste processo é simulado um dia de
operacao do equipamento, como se este estivesse em laboratério, denominado
rotina. Uma rotina, além de estressar o equipamento mecanicamente, confere se
0s sensores estdo devidamente calibrados seguindo rigorosos ranges de
aceitacao de resultados. Quando a etapa de performance € positiva, diz-se que
0 equipamento esta validado.

E importante ressaltar que nenhum equipamento de grande porte passa
por esta etapa. Isto se deve ao fato de que estes equipamentos nao realizam
testes quimicos, apenas trabalhos mecanicos em laboratérios (como transporte
de amostras sanguineas entre equipamentos, por exemplo), e os tempos de
teste de validagdo mecanica foram adicionados ao tempo de reviséo.

Novamente utilizou-se o mddulo Decide para fazer a separagdo dos
equipamentos por porte, ndo levando em consideracdo os equipamentos de
grande porte. Estes, apds a revisao foram direcionados a etapa de limpeza e
travamento.

No médulo Assign foram imputadas as distribuicdes de tempo para teste

de Performance, conforme Tabela 9.
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Tabela 9 — Distribuicao para
Performance por Porte

Porte Distribuicoes

Pequeno TRIA(2,2.5,3.5)
Médio TRIA(4.5,6,7.5)
Médio-Grande TRIA(5.5,6.5,9)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

No médulo Process foi criado o recurso E_performance, se referindo ao
engenheiro que executara os Testes de Performance, a unidade de tempo foi
horas e apenas um recurso foi alocado para esta funcéo.

Conforme apresentado no fluxograma da Figura GG, por esta ser uma
etapa de avaliagcédo, ha possibilidade de que o equipamento seja reprovado no
Teste. De modo geral, vinte e cinco por cento dos equipamentos nao passa neste
teste de primeira. Quando isto acontece, o equipamento passa por uma série de
ajustes e volta a ser avaliado, tudo isso sendo executado pelo mesmo recurso,
o E_performance.

O processo de ajustes e retorno para performance foi modelado com o
auxilio do médulo Assign, conforme Tabela 10, e passa pelo mesmo médulo

Process.

Tabela 10 — Distribuicao para Ajustes e
Performance por Porte em Teste de Performance

Porte Distribuicbes

Pequeno TRIA (3,3.5,4.5)
Médio TRIA (5.5,6.5,9)
Médio-Grande TRIA (6.5,8,10)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

4.2.5. Limpeza e Travamento

Apoés a validagado do equipamento, € necessario realizar a remogao de
residuos dos reagentes quimicos que podem ter permanecido nas tubulagdes
internas, esta é a parte de limpeza, e é executada de forma autbnoma pelo
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equipamento, o engenheiro responsavel apenas acompanha caso algum
incidente possa ocorrer.

O engenheiro se torna protagonista na execucao dos travamentos dos
sistemas mecanicos de cada equipamento. Nesta etapa, os equipamentos de
grande porte destoam da média de tempo necessaria pelos equipamentos de
portes menores, dessa maneira para modelar esta etapa foram necessarios
apenas dois modulos Assign antes do médulo Process. As distribuicdes

atribuidas aos modulos Assign estao listados na Tabela 11.

Tabela 11 — Distribuicao para Ajustes
e Performance por Porte em Limpeza
e Travamento

Porte Distribuicoes
Geral TRIA(0.4,1,2)
Grande TRIA(7,7.5,8)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

4.2.6. Servigos Gerais e Conferéncia Visual

Os servicos gerais correspondem a duas etapas do processo,
recebimento do equipamento e conferéncia documental. Como estas acdes
independem de tamanho do equipamento em questdo e levam um tempo fixo,
sabendo disso, foi adicionado um médulo Process no modelo, que adiciona um
tempo de espera ao equipamento, conforme mostrado na Figura 31.

A inspecado visual € apenas uma conferéncia visual da aparéncia da
maquina antes de embalar. No geral, vinte por cento dos equipamentos
reprovam nesta etapa e precisam de acabamentos. A conferéncia visual e o
processo de acabamentos foram divididos em dois Process, com tempo de
espera, semelhante ao mdédulo de Servicos Gerais.
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Figura 31 — Modulo Process para Servigos Gerais

Process ? pod
Mame: Type:
Serv_[Geraiz ~ | | Standard -
Logic
Action:
Delay v
Delay Type: IInitz: Allocation:
Constant | | Minutes | Walue Added e
Walle:
30 |
Report Statistics
Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

4.2.7. Embalagem

Nesta etapa o tamanho do equipamento volta a ser relevante e ha o uso
do modulo Decide para separacao antes do uso dos médulos Assign.

A Tabela 12 representa as distribuicdes de tempo de execucéo da tarefa
Embalagem informadas nos modulos Assign.

Tabela 12 - Distribuigbes para Embalagem

Porte Distribuicao
Pequeno TRIA(0.8,1,1.2)
Médio TRIA(1.5,1.75,2)
Médio-Gande TRIA(2.5,2.75,3)
Grande TRIA(7,7.5,8)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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No modulo Process foi criado o recurso E_embalagem e determinada a
unidade de tempo horas.

No proximo capitulo estda a apresentacdo dos dados gerados em nos
cenarios simulados. E feita uma comparacéo entre o cenario real e um cenario
proposta onde ser mantém as condigdes de tipo do processo e arranjo fisico,
sendo feitas alteracdes apenas nas alocagbes de tarefas. E apresentado
também os dados exportados pela simulacao da proposta de alteracao do layout

do Setor de Reparos.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Antes da apresentacao de valores e andlise dos esultados, € importante
ressaltar que devido as regras internas da empresa, utlizou-se um fator
multiplicativo aos valores reais afim de manter o sigilo dos dados apresentados.

Para executar as simulagbes no software ARENA®, deve-se informar
quais serdo as condigdes de contorno em que a simulacdo se baseara. Com
intuito de gerar dados com alto grau de confiabilidade, todas os cenarios
modelados foram postos sob as mesmas condic¢oes.

Foi selecionado para coletar dados estatisticos dos campos:

e Entidades;
e Recursos;
e Filas;

e Processos;

Para o ambiente de simulacéo, a unidade de tempo base foi em dias, e
cada dia tendo oito horas. Isto deve-se ao fato de o Setor de Reparos trabalhar
por oito horas diarias. O periodo de tempo no ambiente de simulacgéo foi de 365

dias. Estes parametros se replicaram por quatro vezes.

5.1.CENARIO 01 — BASE

Este cenario serve para avaliar o grau de aderéncia do modelo em relagéo
ao comportamento real do processo.

A validacdo do modelo de simulagao proposto consiste em garantir que
as simplificacdes da realidade sdo razoaveis e corretamente implementadas no
software ARENA® gerando resultados semelhantes aos do sistema real
(FREITAS, 2008).

Sabendo que as informacgdes inseridas no modelo sao derivadas de dados
acumulados de quatro anos, a primeira comparacgao realizada foi a quantidade
de equipamentos liberados no periodo de 365 dias pelo modelo e a quantidade
de equipamentos que sao liberados pelo Setor de Reparos no mesmo tempo. A
Tabela 13 mostra esta comparagao.
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Tabela 13 - Relagao de Equipamentos liberados
anualmente pelo Setor de Reparos x Modelo

Quantidade de

Ano

Equipamentos
Ano A — Real 117
Ano B — Real 137
Ano C — Real 168
Ano D — Real 139
Modelo 122

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Calculada a média simples anual dos quatro anos analisados, o Setor de
Reparos executa aproximadamente cento e quarenta reparos em equipamentos
por ano, em media. Quando comparado ao modelo, o resultado foi considerado
aceitavel a o modelo foi classificado como aderente a realidade.

A Tabela 14 apresenta os dados de tempo de permanéncia no processo
por entidade analisada.

Tabela 14 — Tempo médio de permanéncia
no Processo por Entidade

Entidade Tempo médio (dias) Tempo médio Tempo médio
minimo (dias) maximo (dias)

Fam_1 17 7 143
Fam_2 25 23 77

Fam_ 3 19 12 45
Fam_4 14 12 87
Fam_5 15 14 41
Fam_6 26 20 86
Fam_7 11 9 95

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Os dados da Tabela 14 foram plotados no Grafico 1.
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Gréfico 1 — Tempo médio de permanéncia dos equipamentos no processo para o Cenario 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Apesar de os dados de minimo e maximo estarem, em alguns casos,
longe da média, isto € normal. Os equipamentos chegam no setor em diferentes
condicoes e isso reflete diretamente no tempo de reparo. Tempos de maximo
extremamente altos podem ocorrer devido a falhas intermitentes, erros de
software ou com problemas logisticos referentes a insumos para a reviséo.

Entraram no processo um total de cento e trinta e cinco equipamentos,
porém foram processados apenas cento e vinte e dois. O Grafico 2 apresenta a
quantidade média de equipamentos por familia que entrou no sistema, bem
como sua variagao média minima e maxima.

As maquinas que permanecem no processo sdo consideradas residuos

e, estatisticamente, passam a fazer parte dos dados do ano seguinte.



Grafico 2 — Quantidade média de Equipamentos por Familia que entrou no Processo
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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Passando para a andlise do comportamento das filas no processo,

referente a cada engenheiro, a Tabela 15 relaciona o tempo de espera de um

equipamento na fila e quantos equipamentos no maximo compunham cada fila.

Tabela 15 — Relacao de tempo em Fila X quantidade maxima de
Equipamentos Aguardando

Engenheiro Tempo médio na Fila Quantidade maxima de
(dias) Equipamentos (unidades)
E1l 18 7
E2 6 2
E3 24 6
E4 26 6
E5 18 5
E6 15 6
E7 12 6
E8 20 4
E9 38 9

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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Analisando o uso dos recursos, é possivel mensurar a taxa de utilizacéao
de cada, ou seja, quanto tempo cada engenheiro esteve trabalhando. Estes
dados s&o apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Utilizagao de cada

Recurso
Recurso Taxa de trabalho (%)
Engl w 70,4
Eng2_w 35,8
Eng3_w 81,8
Eng4_w 73,9
Eng5_w 67,8
Eng6_w 66,6
Eng7_w 60,2
Eng8_w 65,4
Eng9_w 63,9

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Analisando este parametro é possivel detectar algumas deficiéncias da
distribuicdo de equipamentos entre os engenheiros e propor alocagdes de
tarefas de modo a equilibrar as taxas de tempo trabalhado. Pode-se perceber,
por exemplo, que em o Engenheiro 02 apresenta uma taxa de ocupacao de
aproximadamente trinta e seis por cento do tempo, enquanto o Engenheiro 03

esta mais de oitenta por cento do tempo ocupado.
5.2.CENARIO 02 — REALOCACAO DE TAREFAS ENTRE ENGENHEIROS

Levando em consideragcdo o tempo de ociosidade do Engenheiro 02,
apresentou-se a proposta de alocacao de tarefas para que seja possivel analisar
a utilizacado dos recursos disponiveis.

Como o engenheiro 03 € 0 mais atarefado, optou-se por aliviar a sua carga
de trabalho. A maior carga de trabalho para o Engenheiro 03, se da com a familia
04.

O Engenheiro 02 ja é capacitado para atender a familia 01, desta forma
também pode aliviar a carga de trabalho do engenheiro 06.
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Com estas alternativas propostas, ha necessidade de refazer as divisdes
de familias por engenheiros, conforme apresenta a Tabela 17.

Tabela 17 — Nova divisdo de quantidade de
Equipamentos por Engenheiro

Familias Engenheiros Divisdo Atual (%) Divisdo Proposta (%)

E2 18 30
Fam_1 E6 44 32
E9 38 38
E1 4 4
E3 37 19
Fam_4 ES 59 59
E2 0 18

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Apesar das alteragdes, o modelo manteve seu nivel de rendimento em
relacdo a quantidade de equipamentos liberados por ano.

Analisando os Recursos que sofreram alteragdo com as alocagdes de
trabalho propostas, a Tabela 18 apresenta uma comparacéao entre a taxa de

utilizac&o anterior e a proposta.

Tabela 18 — Alteracao da taxa de Utilizacao

Engenheiro  Taxa Antiga (%) Taxa atual (%)

E2 35,8 51,3
E3 81,3 67,8
E6 66,6 66

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Apesar deste modelo ndo apresentar melhora no rendimento de produgéo
do setor, apresenta uma estratégia de alocacao de tarefas mais adequada em
relacdo ao modelo original.

Importante se atentar ao fato de que o a Familia 01 ndo é uma familia com
grande volume de equipamentos por ano, logo, por mais que o engenheiro E2

assuma maior quantidade de maquinas, o impacto de forma geral é menor.
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5.3. CENARIO 03 — PROPOSTA DE ALTERACAO DE LAYOUT

Esta mudanca de layout, apresentada no fluxograma da Figura 23, a priori,
oferece uma melhoria, aumentando para cento e quarenta e um equipamentos
por ano.

O tempo de espera em fila também foi impactado. Na Tabela 19 séo
apresentados os dados de forma comparativa.

Neste modelo, sao propostos o emprego de nove engenheiros no setor. A
etapa de Descontaminacédo, Teste de Performance, Limpeza e Travamento em
embalagem serdo realizados cada uma por um engenheiro diferente. A etapa de
revisdo terd cinco engenheiros por ser a mais complexa.

Olhando para o comportamento da fila, a Tabela 19 demonstra os dados

para tempo de equipamentos na fila e quantidade maxima de equipamentos na

fila.
Tabela 19 — Relagao de tempo em Fila X quantidade
maxima de Equipamentos Aguardando
Et Tempo médio na Fila Quantidade maxima de
apa
P (dias) Equipamentos (unidades)

Descontaminacio 0,5 7
Revisao 4.1 12
Teste de Performance 0,2 S
Limpeza e Travamento 0 1
Embalagem 0 1

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Quanto a utilizagao dos recursos, a Tabela 20 apresenta a porcentagem
média de tempo em atividade.



Gréfico 3 — Tempo médio de permanéncia dos equipamentos no processo para o Cenario 03 em comparagao com Cenario 01.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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Tabela 20 — Taxa de utilizacdo de Recursos

Taxa de Trabalho

Recurso

(%)
E_Desc 38
E _revisao 82
E_performance 34
E_limpTrav 9
E_embalagem 6

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Entraram no processo um total de cento e quarenta e oito equipamentos,
mas sete ndao completaram o processo de reparo.

Por mais que haja a alteragdo no layout, alterando desta forma o tipo de
processo e arranjo fisico, os equipamentos residuos continuam aparecendo ao
final de cada, porém em menor quantidade.

Através da andlise comparativa entre o CENARIO 01 — BASE, em que
foram modelados os dados do cenario atual do Setor de Reparos, e Cenario 02,
onde foi feita a realocacéo de tarefas afim de redistribuir de forma homogénea
os tempos em tralho dos engenheiros. Apesar de ndo haver melhora quantitativa
entre estes cenarios, a proposta de diminuir tempos ociosos e desafogar

engenheiros é bastante positiva.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Além de desenvolver tarefas técnicas, ha também diferentes tarefas
administrativas que cada engenheiro deve desempenhar, como por exemplo
manter os processos documentais de reparos dos equipamentos sempre
atualizados, conferéncia diaria e coleta de dados das condicoes ambientais
(temperatura e umidade) do setor, entre outras. Portanto, uniformizar a
porcentagem de tempo em trabalho referente aos reparos entre todos os
envolvidos no processo, trara ganho em indicadores de qualidade no setor que,
muito embora este tema ndo tenha sido abordado neste trabalho, sdo de extrema
importancia.

Analisando comparativamente o CENARIO 01 — BASE com o CENARIO
03 — PROPOSTA DE ALTERACAO DE LAYOUT, a alteragéo de layout do fluxo
de tarefas no Setor de Reparos, a priori, cumpre o objetivo. O aumento do
volume de equipamentos expedidos foi de aproximadamente dezesseis por
cento, e esta alteracéo pode ser considerada bastante razoavel. Se passarmos
este aumento para a quantidade média anual real, este volume sobe de cento e
quarenta para mais de cento e sessenta equipamentos.

Outro dado que deve ser comparado € a quantidade média de tempo que
0s equipamentos permanecem no setor. O Grafico 1 e Grafico 3 apresentam
esses dados, e mostram que o tempo médio ndo diminui e em apenas uma
familia, permanecendo o mesmo.

No CENARIO 01 — BASE, ao final da simulacdo, permaneceram no
processo treze equipamentos sem completar o processo de reparo. No
CENARIO 03 — PROPOSTA DE ALTERACAO DE LAYOUT o numero de
equipamentos sem completar o processo de revisao caiu para sete, enquanto o
numero total de equipamentos que entraram no processo subiu de centro e trinta
e cinco para cento e quarenta e oito, um aumento de quase dez por cento.

Analisando o tempo ocioso de cada engenheiro no CENARIO 03 —
PROPOSTA DE ALTERACAO DE LAYOUT, percebe-se que, apesar do
desempenho mostrado, melhorar o resultado ainda é possivel. Uma opcéao valida
seria através do acumulo das responsabilidades de embalagem e limpeza e

travamento para apenas um engenheiro, enquanto outro seria destacado para a
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etapa de revisdo, que ja contava com cinco engenheiros, porém com uma carga
de mais de oitenta por cento de utilizagao.

Ha, porém, algumas ponderacdes a serem feitas quanto aos resultados
do Cenario 03, tanto impulsionadoras como restritivas. Antes que os gerentes de
producdo possam idealizar sua abordagem para o melhoramento de suas
operagles, eles precisam saber o quanto ela ja é boa (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009).

As restritivas miram exatamente nas fungdes de rendimento atribuidas
aos engenheiros. Devido ao fato de que os dados que alimentaram a simulagéo
foram estimados, por mais que baseados em entrevistas com profissionais
experientes do setor, podem nao representar uma possivel realidade se este
modelo de arranjo fisico de processo fosse implantado.

Olhando pela perspectiva de gerenciamento do processo, para que a
implantagédo deste novo arranjo fisico fosse possivel, h4 uma variavel bastante
importante e um tanto quanto custosa. Orgéos reguladores exigem que todos 0s
envolvidos diretamente no processo estejam habilitados a realizar reparos nos
equipamentos, e nesta nova configuragao todos os engenheiros necessitariam
capacitagao, e o processo de treinamento é caro. Resta saber em quanto tempo
o investimento em treinamentos retornaria, sabendo que o numero de
equipamentos expedidos ao ano, aumentaria.

O fator que é considerado impulsionador é que atualmente os
engenheiros executam todo o processo de forma individual. No cendrio de novo
layout, em que cada um executa apenas uma etapa, tornaria aquele engenheiro
um especialista em resolver problemas de etapas especificas, 0 que poderia
acelerar ainda mais o processo, encurtando o retorno do investimento feito para
treinamentos.

Por fim, pode-se afirmar que o aumento de unidades de equipamentos
expedidos por ano, baseado na alteragcéo de layout, é uma realidade possivel.
N&ao se pode afirmar, contudo, que viabilizar esta alteracéo seria de fato positiva
ao setor, em funcéo dos custos envolvidos nesta acdo. O objetivo geral, que era
de construir um modelo aderente e que apresentasse dados que
proporcionassem analisar o setor foi algado.
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Para trabalhos futuros indica-se a avaliacao de processos baseados em
dados mais refinados, de forma que facilite a constru¢do de um modelo base
aderente a realidade. Desta maneira, ao construir propostas com alguma
alteracao de cenario, viabiliza a construcdo de modelos, ainda que baseados em

dados empiricos, com maior grau de confiabilidade.
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APENDICE A

5.4. FAMILIAS ATENDIDAS POR CADA ENGENHEIRO

Tabela 21 - Familias atendidas por cada Engenheiro

EX Familia Atributo Expressao
Fam 2 F2 el_w 12.5 + 21 * BETA(0.64,0.616)
Fam_ 4 F4 el w 11.5 + 23 = BETA(0.407,0.445)
E1l Fam.5 F5el w TRIA(11.5,20,48.5)
Fam_6 F6 el w 5 + 110 = BETA(0.365,0.43)
Fam.7 F7 el w 0.5 + LOGN(9.02,17.1)
B2 Fam_1 F1 e2 w 1.5 + 62 * BETA(0.246,0.396)
Fam.2 F2 e2 w TRIA(3.5,21.2,49.5)
Fam_2 F2 e3 w 6.5 + 40 = BETA(0.835,0.795)
£3 Fam_4 F4 e3 w 1.5 + LOGN(13.5,16.6)
Fam.5 F5 e3 w 4.5 + WEIB(10.7,2.07)
Fam_6 F6 e3 w 2.5 + 43 = BETA(0.588,0.575)
54 Fam.5 F5 e4 w 4.5 + WEIB(15.1,1.52)
Fam.7 F7 e4 w 0.5 + LOGN(17.4,51.8)
ES Fam_3 F3 e5 w 21.5 + 13 = BETA(0.688,0.509)
Fam_ 4 F4 e5 w —8 + 179 * BETA(0.566,3.49)
Fam_1 Fi e6 w 0.5 + LOGN(6,6.82)
6 Fam_2 F2 e6 w 9.5 + WEIB(22.9,1.47)
Fam.5 F5 e6 w 12.5 + LOGN(25.2,94)
Fam_.7 F7 e6 w 0.5 + LOGN(6.51,10.2)
Fam.3 F3 e7 w 3.5 + GAMM(8.06,2.22)
E7 Fam.5 F5e7 w 8.5 + LOGN(15.6,47.6)
Fam_6 F6 e7 w 10.5 + 27 = BETA(0.161,0.332)
8 Fam_2 F2 e8 w 11 + WEIB(18,0.739)
Fam_3 F3 e8 w 4.5 + 38 = BETA(0.801,1.02)
59 Fam_1 Fi e9 w 4,5 + LOGN(16.9,69.7)
Fam.5 F5 e9 w 3.5 + GAMM(6.71,1.54)
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APENDICE B

Tabela 22 - Engenheiros Habilitados para Atender cada Familia

Familias Engenheiros Distribuicdes
E2 1.5 + 62 * BETA(0.246,0.396)

Fam_1 E6 0.5 + LOGN(6,6.82)
E9 4.5 + LOGN(16.9,69.7)

E1l 12.5 + 21 * BETA(0.64,0.616)

E2 TRIA(3.5,21.2,49.5)

Fam_2 E3 6.5 + 40 = BETA(0.835,0.795)
E6 9.5 + WEIB(22.9,1.47)

E8 11 + WEIB(18,0.739)

E5 21.5 + 13 = BETA(0.688,0.509)

Fam_3 E7 3.5 + GAMM (8.06,2.22)
E8 4.5 + 38 * BETA(0.801,1.02)

E1l 11.5 + 23 * BETA(0.407,0.445)

Fam_4 E3 1.5 + LOGN(13.5,16.6)
ES —8 + 179 * BETA(0.566,3.49)

E1l TRIA(11.5,20,48.5)

E3 4.5 + WEIB(10.7,2.07)

Fam 5 E4 45 + WEIB(15.1,1.52)
- E6 12.5 + LOGN(25.2,94)

E7 8.5 + LOGN(15.6,47.6)

E9 3.5 + GAMM (6.71,1.54)

E1 5 4+ 110 * BETA(0.365,0.43)

Fam_6 E3 2.5 + 43 * BETA(0.588,0.575)
E7 10.5 + 27 * BETA(0.161,0.332)

E1l 0.5 + LOGN(9.02,17.1)

Fam_7 E4 0.5 + LOGN(17.4,51.8)
E6 0.5 + LOGN(6.51,10.2)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).



APENDICE C

Tabela 23 - Distribuicao de Portes de Equipametnos por Familia

Quantidade de

Familias Porte
Equipamentos
Fam. 1 Pequeno 82%
Grande 18%
Fam_2 Médio-Grande 100%
Pequeno 13%
Fam_3 Médio 12%
Médio-Grande 75%
Pequeno 58%
Fam_4 Médio 30%
Grande 12%
Pequeno 20%
Fam_5 Médio 29%
Médio-grande 51%
Fam_6 Médio 100%
Fam_7 Pequeno 100%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).



APENDICE D

Tabela 24 - Divisao de Familias para Engenheiros

Familias Engenheiro Porcentagem (%)

E2 18
Fam_1 E6 44
E9 38
E2 26
E3 15
Fam_2 E6 24
E8 25
E1l 10
E5 8
Fam_3 E7 61
E8 31
E3 37
Fam_4 E5 59
E1l 4
E3 12
E4 30
E6 4
Fam_5 E7 4
E9 38
E1l 12
E3 28
Fam_6 E7 28
E1l 44
E4 26
Fam_7 E6 35
E1l 39

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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APENDICE E

Figura 32 - Modelo Cenério 01 no Ambeinte ARENA®
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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APENDICE F

Figura 33 - Modelo Cenério 02 no Ambeinte ARENA®
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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APENDICE G

Figura 34 - Modelo Cenério 03 no Ambiente ARENA®

=

o —
R

[ \- I~
= =

P e

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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