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RESUMO

DALLABRIDA, Michell Eduardo. Simulagdo E Otimizagdo Da Dinamica
Operacional Do Processo De Pintura De Cadeiras Em Uma Industria Moveleira.
2014. Monografia (Bacharel em Engenharia de Producdo) - Universidade
Tecnolégica Federal do Parana.

Este trabalho tem como objetivo analisar a dinamica operacional do processo de
pintura de uma inddstria moveleira localizada na regido oeste paranaense. Objetiva-
se também através da associacdo dos conceitos de simulacdo e otimizacdo
dimensionar a linha de pintura da industria para um acréscimo de 50% na producao
de cadeiras. A simulacdo e a otimizacdo foram executadas utilizando o pacote de
simulacdo Arena®, que inclui o software de otimizacdo Optquest. A metodologia
utiizada é a de modelagem através de simulacdo computacional, de carater
guantitativo e € caracterizada como participativa. A aplicacdo destas técnicas em
conjunto resultaram na otimizacdo do numero de funcionarios do setor de pintura da
indastria moveleira.

Palavras-chave: Arena®; Industria Moveleira; Simula¢do; Otimizac3o.



ABSTRACT

DALLABRIDA, Michell Eduardo. Simulation And Optimization Of Dynamic
Operating Process Of Painting On A Chair Furniture Industry. 2014. Monografia
(Bacharel em Engenharia de Producdo) - Universidade Tecnolégica Federal do
Parana.

This work aims to analyze the operational dynamics of a painting furniture industry
located in western Parana region. The purpose is also through the association of the
concepts of simulation and optimization to scale the line painting industry for an
increase of 50% in the production of chairs. The simulation and optimization were
performed using the Arena® simulation package, which includes optimization
software OptQuest. The methodology used is that of modeling through computer
simulation of quantitative trait and is characterized as participatory. The application of
these techniques together resulted in the optimization of the number of employees of
the paint sector of the furniture industry.

Keywords: Arena®; Furniture Industry; simulation; optimization
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1 INTRODUCAO

A industria moveleira pode ser considerada uma das mais antigas do mundo.
Derivada da produgédo artesanal, com a revolugdo industrial passou a utilizar
maquinas e ferramentas visando obter economias de esforco e tempo. Os avancos
proporcionados pela industrializacdo permitiram a padronizacdo e os ganhos de
economia de escala, de maneira que os moveis deixaram de ser produtos artesanais
para se tornarem produtos manufaturados. Sendo assim, a industria de méveis é
classificada como uma induastria tradicional, com tecnologia de produc¢éo consolidada
e amplamente difundida (LOUREIRO, 2011).

A elevada competitividade do setor moveleiro € uma das principais razdes
para que as mesmas busquem formas estratégicas baseadas na organizacdo da
producdo para sobreviver no mercado atual, altamente competitivo. A industria de
moéveis caracteriza-se pelo agrupamento de diversos processos de producdao,
envolvendo diferentes matérias-primas e uma diversidade de produtos finais,

Independente da légica que utilizem, os sistemas de administracdo da
producédo, para atingirem seus objetivos e cumprirem seu papel de suporte, dos
objetivos estratégicos da organizacdo, devem ser capazes de apoiar e dar
ferramentas aos tomadores de decisdes (CORREA et al., 1997).

As empresas de pequeno porte, geralmente ndo possuem ferramentas que
auxiliem na gestdo da tomada de decisdo no ambito produtivo, sendo as decisdes
muitas vezes tomadas pelo conhecimento heuristico dos seus proprietarios. Uma
deciséo errada por parte destes pode acarretar em perdas financeiras, comprometer
a imagem da empresa perante seus clientes/fornecedores, gerar desperdicio e
retrabalho.

Uma alternativa para ajudar na tomada de decisdo séo as ferramentas de
simulacdo. As ferramentas de simulacdo adéquam o funcionamento de um sistema
gualquer a possiveis variagbes em seus elementos constituintes ou em suas
condi¢cBes normais de operacao. A simulacdo gera informacBes bastante precisas,
levando a avaliacdo de varios cenarios, permitindo, sobretudo, decisdes
satisfatérias. Com ela, o gestor, através de um modelo computacional, imita o
modelo real do fluxo de producdo, com informagcdes sobre recursos e tempos da

producdo. Com uma modelagem adequada do sistema, obtém-se resultados rapidos
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e relativamente precisos sobre niumero de unidades produzidas, tamanho das filas
de espera, taxa de utilizacdo dos recursos, tempo de fluxo, dentre outros (BANKS,
1998).

O termo Simulation with Optimization originou-se da combinacdo entre as
técnicas de simulacdo e otimizacdo (CHWIF & MEDINA, 2007): Estes autores
também afirmam que Simulacdo com Otimizacdo € uma otimizacdo onde o
desempenho é a saida do modelo de simulacao.

A otimizacao é o processo de tentar diferentes combinag6es de valores para
variaveis que podem ser controladas, buscando aquela que prové a saida mais
desejada de um modelo de simulacdo. Existem atualmente varios softwares que
permitem a realizacédo da otimizacao a partir de uma simulacdo.Dentre eles, pode-se
citar: AutoStat, OptQuest, OPTIMIZ, SimRunner® e WITNESS Optimizier, que fazem
parte de pacotes comerciais onde também esta incluso o médulo de simulagéo
(CHWIF & MEDINA, 2007).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar por meio de
técnicas de simulacédo e otimizacdo a dinamica operacional do processo de pintura
de cadeiras em uma pequena empresa da regido oeste do Parana. Sera utilizado
como ferramenta computacional o software Arena®, da Rockwell Software
Corporation, por ser um dos softwares de simulacdo discreta mais utilizado no

mundo empresarial e académico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INDUSTRIAS MOVELEIRAS

A industria moveleira pode ser considerada uma das mais antigas do mundo,
pois deriva dos carpinteiros e artesdos produtores de mdéveis, que com a revolucao
industrial passaram a utilizar maquinas e ferramentas visando obter economias de
esforco e tempo. Os avancgos proporcionados pela industrializacdo permitiram a
padronizacdo e os ganhos de escala, de maneira que os méveis deixaram de ser
produtos artesanais para se tornarem produtos industrializados.

Dada esta trajetdria de desenvolvimento, a inddstria de moveis é classificada,
atualmente, como uma industria tradicional, com tecnologia de producéo
consolidada e amplamente difundida. Por sua vez, o dinamismo tecnolégico desta
indastria € determinado pelo aprimoramento do design, pelas maquinas e
equipamentos utilizados no processo produtivo e pela introducdo de novos
materiais.

Segundo Ferreira et al. (2008), as industrias moveleiras sao diferenciadas por
diversos critérios: matéria-prima mais utilizada para a fabricacdo dos moveis,
finalidade dos produtos, configuracdo organizacional empregada no método
produtivo e o tipo e formato dos moveis tanto os retilineos como os arredondados.
Ainda Ferreira et al. (2008) cita os principais particularidades das induastrias

moveleiras.

“Quanto ao tipo de matéria-prima utilizada, destacam-se:
a) méveis de madeira, que podem ser subdivididos em
madeira macica (nativa ou reflorestada) e painéis de
madeira reconstituida; b) méveis de metal; c) méveis de
plastico; e d) moveis estofados.”

As induastrias moveleiras sao divididas nas, que produzem em série ou sob
encomenda, existindo vantagens e desvantagens em cada uma delas, as industrias
gue produzem em série tem um auto grau de tecnologia podendo produzir grandes

guantidades em pouco tempo. Com seus custos de producao reduzidos, fazem
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modveis mais comuns e padronizados, ja as industrias sob encomenda sédo 0 oposto
sendo na maioria delas empresas de pequeno porte, marcenarias, produzem com
auto valor agregado, podendo satisfazer as necessidades do cliente, produzindo
moveis dos mais variados tipos, formas, cores e tamanhos, sdo mais requisitados
pelas classes sociais média e alta, pela qualidade e diversificacdo dos produtos
(PIVA, 2006).

No setor moveleiro, além das inovacfes de carater tecnoldgico, também se
destacam as inovacdes organizacionais. Muitas empresas deste setor tém adotado
estratégias que modificam a sua estrutura organizacional, gerando maior
flexibilidade produtiva, reducao de custos e criacdo de novas capacitacdes técnicas
e de marketing. Dentre as principais mudancgas organizacionais destacam-se: o
aprofundamento das relagbes de subcontratacdo, fazendo as empresas se
concentrarem em suas atividades nucleares, e o desenvolvimento de acdes
coletivas de carater cooperativo com fornecedores, clientes, concorrentes ou
instituicbes de apoio. Quando estas inovacgdes organizacionais sao introduzidas por
diversas empresas de uma mesma localidade, que concentra um numero
expressivo de empresas, as transformacfes sdo amplificadas, transformando esta
concentracdo empresarial em um dinamico APL - Arranjo Produtivo Local
(FERREIRA, 2008).

2.2 SIMULACAO

Para Paragon (2005), a simulacéo é definida como:

“a técnica de estudar o comportamento e reagdes de um
determinado sistema através de modelos que imitam na
totalidade, ou em parte, as propriedades e
comportamentos deste sistema em uma escala menor,
permitindo sua manipulagao e estudo detalhado”.

Simular é a técnica de solucdo de um problema pela analise de um modelo
gue descreve o comportamento do sistema usando um computador digital (PRADO,
2010).



15

Segundo Prado (2010), face a estas exigéncias e a ampla diversidade dos
sistemas, de producdo, a modelagem €& extremamente complexa e de dificil
tratamento analitico.

A simulacdo néo se resume apenas na construcdo de um modelo, trata-se
de um processo amplo que busca descrever o comportamento do sistema construir
teorias e levantar hipoteses a respeito do que foi observado, prever efeitos sobre
qualquer alteracao feita no sistema ou nos métodos empregados na operagcédo, como
exemplo saber como a contratacdo de mais um funcionario para um setor ir4
aumentar a capacidade de producéao (FREITAS FILHO, 2008 apud ALVES, 2012).

2.2.1 Vantagens e Desvantagens da Simulacao

As vantagens principais da simulagéo sao:
e Novas politicas, procedimentos operacionais, regras de negocio, fluxos de

informacgéo, etc..., podem ser estudadas sem se alterar o mundo real.

e Novos equipamentos, layouts, sistemas de transporte, etc..., podem ser

testados sem se comprometer recursos na sua aquisicao.

e Hipdteses sobre como e porque certos fenbmenos ocorrem podem ser

testados visando verificar sua praticabilidade.

e O tempo pode ser comprimido ou expandido permitindo acelerar ou retardar o

fendmeno sob investigacao.

e Pode-se entender melhor a participacdo das variaveis na performance do

sistema.

e Um modelo de simulacdo pode ajudar a entender como um sistema funciona
como um todo, em relacdo a como se pensa que O sistema opera

individualmente.

e Questdes do tipo “e se...” podem ser respondidas. Isto € extremamente util na

fase de design de um projeto.
As desvantagens a serem consideradas sao:

e A construcdo de Modelos de Simulacdo requer treinamento especial. E um a

arte que é aprendida com tempo e experiéncia. Além disto se 2 modelos sao
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construidos por 2 profissionais competentes, eles terdo semelhancas, mas

sera altamente improvavel que sejam iguais.

Os resultados de uma Simulacdo podem ser dificeis de interpretar. Como a
maioria das saidas de uma simulacdo sdo varidveis aleatorias (elas estdo
normalmente baseadas em entradas aleatérias), € dificil determinar se uma
observacéao € o resultado do relacionamento entre as varidveis do sistema ou

consequéncia da prépria aleatoriedade.

A construcdo e andlise de Modelos de Simulacao pode consumir muito tempo
e, como consequéncia, muito dinheiro. Economizar por sua vez pode levar a

modelos incompletos.
A Simulacéo é usada em muitos casos onde uma solucao analitica € possivel.

A simulagéo néo da resultados exato.

2.2.2 Areas de Simulaco:

Existem inUmeras areas de aplicacdo da simulagcédo. A seguir estéo listadas

algumas das mais importantes (PRADO, 2010):

Simulacéo das operacdes de uma companhia aérea para testar alteracdes em

seus procedimentos operacionais.

Simulacdo da passagem do trafego em um cruzamento muito grande, onde

novos sinais estdo para ser instalados.

Simulacéo de operacdes de manutencéo para determinar o tamanho 6timo de

equipes de reparo.

Simulagdo de uma siderdrgica para avaliar alteracbes nos seus

procedimentos operacionais.

Simulagdo da economia de um setor de um pais para prever o efeito de

mudancas econémicas.

Simulacdo de batalhas militares visando avaliar o desempenho de armas

estratégicas.
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e Simulacao de sistemas de distribuicdo e controle de estoque, para melhorar o

funcionamento destes sistemas.

e Simulacdo de uma empresa como um todo para avaliar o impacto de grandes

mudangas ou como treinamento para seus executivos. (Business Games).

e Simulacao de sistemas de comunicagdes para determinar o que é necessario

para fornecer um determinado nivel de servigo.

e Simulacdo de uma barragem em um determinado rio para avaliar os

problemas advindos com a sua construgao.

e Simulacdo de uma linha de producdo em determinada industria, para avaliar

efeitos de mudancas previstas no processo produtivo.

2.3. ARENA®

Entre as ferramentas de simulacdo existentes no mercado, tem-se o
software Arena®, que é um ambiente que engloba légica e animacdo como
instrumentos de analise. A parte logica envolve a montagem do programa pela
utilizacdo de comandos do Arena®; e a parte de animag&o consiste na introducéo de
desenhos e simbolos que representam as estacfes de trabalho e as trajetérias
destas entidades.

De acordo com a empresa Paragon (2005), o programa nasceu em 1993,
pela integracdo das linguagens SIMAN e CINEMA em um ambiente Unico de
simulacdo. O SIMAN é uma linguagem desenvolvida para computadores pessoais
(PCs) inspirada na linguagem GPPS usada em computadores de grande porte, de
1982. O pacote de simulacdo CINEMA, de 1990, integrado ao SIMAN apresenta
uma representacao animada do funcionamento do sistema.

No processo de modelagem utilizando o simulador Arena® o modelo é
programado e codificado com base na linguagem de simulacdo SIMAN através da
selecdo dos mddulos que contém as caracteristicas dos meios a serem modelados,
como, a entrada de um produto (Mdodulo Create), o seu processamento (Modulo
Process) e sua saida do processo (Modulo Dispose) (SAKURA; MIYAKE, 2009 apud
ALVES, 2012).
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Na Figura 1 apresenta-se o ambiente de trabalho do software Arena®
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Figura 1. Area de trabalho do Ambiente Arena®
Fonte: Alves, 2012.

O pacote Arena® disponibiliza outras ferramentas que sdo Uteis ao processo
de modelagem e simulacao: o Input Analyzer realiza a analise estatistica dos dados
de entrada do sistema e permite determinar a distribuicdo que mais se ajusta aos
dados, baseando-se em testes estatisticos como o Qui-Quadrado e o Kolmogorov-
Smirnov; o Output Analyzer (Figura 2) realiza a andlise estatistica dos resultados da
simulacdo. O OptQuest € um mddulo otimizador (Figura 3). Ele realiza multiplas

analises e verifica alternativas para os parametros do sistema especificado.
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Figura 2. Output Analyzer.
Fonte: Alves, 2012.

Figura 3. OptQuest.
Fonte: Alves, 2012.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 TIPO DE PESQUISA

A metodologia utilizada neste estudo pode ser classificada quanto ao tipo de
pesquisa, a populacdo amostra, a coleta e a andlise dos dados. Desta forma seréo
apresentados os passos que foram seguidos para realizagéo do trabalho.

A pesquisa pode ser classificada de acordo com sua natureza, com O0S
objetivos, com a forma de abordagem do problema e com os procedimentos técnicos
gue serao adotados. A Figura 4 apresenta todos estes tipos de classificacdes.

Pesquisa cientifica
(classificages)

. v ' )
v
| Forma de abordar Procedimentos
0 problema técnicos

Natureza Objetivos

—
| : Pesquisa Pesquisa
Basica I=»{ Exploratoria
4 Quanitatva| | Qualtatva | | biliogréfica }‘d_.l documental
licad fo ol Levantamento Estudo d
Aplicada o Descitiva ou Suey studo de caso|
Pesquisa
| Explicativa exgostdacty lw— Pesquisaacio
Pesquisa Pesquisa
9] Nomativa participante experimental

——
Modelagem e
simulacdo

Figura 4: Formas de classificagdo da pesquisa.
Fonte: SILVA MENEZES,(2005)

A classificacdo quanto ao tipo de pesquisa cientifica pode ser subdividida de
acordo com a natureza, sendo para este estudo aplicada, pois seus resultados sao
aplicados a resolucdo de problemas reais enfrentados pela empresa em estudo.
Quanto aos objetivos € descritiva, pois tem como objetivo descrever as
caracteristicas de determinada populacdo ou fenbmeno. Quanto a forma de abordar
o problema pode ser considerada quantitativa, pois os dados obtidos
(cronometrados) no sistema real foram, em seguida, tratados estatisticamente. E de
acordo com os procedimentos técnicos como modelagem e simulacdo, uma

pesquisa operacional.
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O estudo de caso foi utilizado como estratégia de pesquisa, conforme Yin
(2001), é ideal pois o pesquisador ndo tem controle dos fendmenos que acontecem

em situacdes organizacionais reais.

3.2 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

Fundada em 1966 na regido Oeste do Parang, a empresa em estudo iniciou
suas atividades voltada para o beneficiamento, industria, comércio, exportacdo e
importacdo de madeiras nobres, sendo co-atuante na colonizagdo e
desenvolvimento da regido oeste do Parana.

Na década de 90, num movimento de expansdo e adequagdo a nova
realidade do mercado mundial, a empresa comeca a produzir méveis, atraves de
uma sofisticada e moderna linha de salas de jantar. Em poucos anos estendeu seu
portfélio que apresenta cadeiras, poltronas e mesas.

Hoje a empresa, atua fortemente em todas as regides brasileiras,
principalmente na regido de Santa Catarina e Sdo Paulo. Suas vendas ocorrem por

intermédio de representantes e diretamente por clientes (BONATTO, 2013).

3.3 PROCESSO DE FABRICACAO

O processo, em estudo, inicia com a chegada das cadeiras na zona limpa da
indastria, no processo de tingimento. Neste processo as cadeiras sao tingidas
através de uma pistola manual. Depois de tingidas as cadeiras passam pelo
processo de selagem. Neste processo recebem um selador, também através de
pistola manual. Na sequéncia as cadeiras passam pelos processos de secagem e
lixacdo. Na lixacdo sdo realizadas somente aclGes corretivas. Finalmente, as
cadeiras passam pelos processos de aplicacdo de verniz e secagem. O verniz &
aplicado com o objetivo de dar protecéo e resisténcia ao produto.

Atualmente, o setor de pintura conta com 7 funcionarios: 4 no setor de lixa, 1
no setor de tingimento, 1 no setor de selagem e 1 no setor de aplicacao de verniz.

Na Figura 5 apresenta-se o fluxograma do processo de pintura de cadeiras.



22

Chega
Cadeiras
Tingimento

1

Selagem

!

Secagem

Lixa

'

Verniz

Secagem
Final
Figura 5: Fluxograma do sistema.
Fonte: O Autor.

Cadeiras:
Em 2012/2013 as vendas de cadeiras representaram aproximadamente 20%
do faturamento total da empresa.

Na Figura 6 apresenta-se uma cadeira tipo A produzida na empresa.

Figura 6: Cadeira produzida pela empresa.
Fonte: BONATO (2013).
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Definiu-se o estudo de simulagédo, no processo de pintura de cadeiras tipo A,

devido a importancia deste produto no faturamento da empresa.

3.4 COLETA DE DADOS

A coleta de dados € uma parte fundamental do processo de simulacdo, pois
um insucesso nesta etapa compromete todo o trabalho. Por isso, neste trabalho, foi
dada atencao especial a esta etapa.

A coleta de dados foi realizada de forma direta por observagao das atividades
gue compdem o processo de pintura de cadeiras da industria e coletado os tempos
com a utilizacdo de um cronometro simples. No planejamento, da coleta de dados,
concluiu-se que seria necessario determinar as seguintes variaveis: Tempos de
Tingimento da Cadeira Deitada (TTCD); Tempos de Tingimento da Cadeira de Pé
(TTCP); Tempos de Finalizacdo do Tingimento (TFT); Tempo de Secagem (30
minutos); Tempos de Selagem (TSL); Tempos de Lixa (TL) e Tempos de Verniz
(TV).

Os dados foram analisados com a ferramenta Input analyzer (analisador de
dados de entrada) do software Arena®. Segundo Prado (2009) esta ferramenta
permite analisar dados reais do funcionamento do processo e escolher a melhor
distribuicdo estatistica que se aplica a eles.

A simulacéo da dinamica operacional do processo de pintura foi realizada no
software Arena®, e os resultados analisados nas ferramentas Output Analyzer e

Process Analyzer.

3.5 NUMERO DE REPLICACOES:

Neste trabalho, o nimero de replicacbes (n*) foi obtido através da Equacao
(1) (CHWIF & MEDINA, 2007):

n"= nx (%)2 (1)
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onde:

n: namero de replicacdes ja realizadas;
h: semi-intervalo de confianca ja obtido;
h*: semi-intervalo de confianca desejado.

3.6 TAMANHO DA AMOSTRA

O tamanho de cada uma das seis amostras, cronometradas neste trabalho, foi
obtida para um nivel de confianca de 95%, através da Equacao (2) (MARROCO,
2003):

Zay, XS 2
Ny = (—E ) (2)

onde:

na: numero de individuos da amostra;

Zoy: valor critico que corresponde ao grau de confianga desejado;
S: desvio padréao;

E: erro maximo estimado.

3.7 VALIDACAO DO MODELO:

No processo de validacdo sdo comparados os resultados reais aos simulados.

Este processo sera realizado através do calculo do erro médio estimado (Equacéo

):
(SR -MD)z
SE = '—GLR (3)

onde:

SE — erro médio estimado;

SR — valor obtido a partir do sistema real;

MD — média dos valores gerados pelo modelo;

GLR — grau de liberdade considerando o numero de replicacbes do modelo.
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Observa-se que quanto menor o erro médio estimado mais ajustados estdo os

resultados do modelo com os resultados reais.
3.8 OTIMIZACAO

Para Fu (2002), na interacdo entre simulacéo e otimizacdo, a Ultima deve ser
vista como uma ferramenta complementar a simulacdo. Neste processo, a
otimizacdo fornece as variaveis de uma possivel solucéo (inputs) a simulacdo; esta,
apos todo o processo de simulacdo, fornece respostas (outputs) para a situacao
proposta, que retornam a otimizagéo.

A otimizag&o gera novas variaveis, utilizando técnicas especificas, que seréo
novamente testadas pela simulacdo. Este ciclo (Figura 7) é repetido até sua parada,
definida de acordo com o método de otimizacao utilizado.

Sclugles | Simulagao a Resultados
Candidatas | Eventos Discretos

Otimizagdo -

Figura 7: Otimizacdo em simulagéo.
Fonte: FU(2002).

A combinacao entre simulacéo e otimizacdo faz com que as respostas sejam
mais eficientes, possibilitando uma melhor tomada de decisao.

Geralmente as metodologias de otimizacdo em simulacdo partem de um
modelo ja existente e validado. O primeiro passo é a definicdo das variaveis de
decisdo, ou seja, as varidveis que afetam a funcédo objetivo do problema. Em
seguida se define a funcao objetivo, que pode ser de maximizagdo ou minimizacao,

cujo resultado serd avaliado pelos algoritmos de otimizagdo na busca de um valor
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o6timo. O passo seguinte é a definicdo das restricbes do problema seguido pela
configuracéo de alguns parametros, como: nimero de replicacdes, precisao e critério
de parada (SILVA, 2005).

Elementos de modelo de otimizacéo:
Controles

Controles sdo varidveis ou recursos no modelo sobre os quais tem-se
controle, tais como, por exemplo, nimero de funcionarios em um determinado setor
da empresa. Controles sé@o selecionados dos recursos e variaveis definidas no
modelo Arena. O modelo de otimizacdo € formulado em termos do controle
selecionado. Os valores de controle sdo mudados antes de cada simulacao, isto é

feito para encontrar os melhores valores dentro do limite de tempo estipulado.

Restricbes

As restricbes definem as relacbes entre controles e/ou respostas. Por
exemplo, uma restricdo poderia ser que o tempo de simulacdo ndo pode-se

ultrapassar oito horas.

Objetivo

Cada modelo de otimizacdo tem uma funcéo objetivo que matematicamente
representa as metas do modelo, o objetivo € maximizar ou minimizar essa
guantidade. O OptQuest trabalha para encontrar o valor 6timo do objetivo por

selecionando e encontrando diferentes valores para os controles.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Inicialmente, foi realizada uma avaliagcdo descritiva completa dos dados

coletados no software Statistica® versdo 10. A Tabela 1 apresenta os dados

coletados no processo de pintura de cadeiras.

Tabela 1 — Analise de dados

Par&metro analisado TTCD (s) TTCP (s) TFT (s) TSL(s) TL (s) TV (S)

Pontos 30 30 30 30 30 30

Minimo 24,06 47,31 35,1 |102,00 | 243,40 | 55,86
Méaximo 36,37 70,46 63,00 | 129,91 | 490,75 | 123,74

Média 30,15 60,38 | 48,78 | 116,46 | 371,36 | 86,02
Mediana 29,64 61,51 | 47,38 | 118,01 | 374,23 83,3

Moda 29,31 63,00 | 44,46 | 118,55| 308,86 | 76,57

Desvio Padrdo 2,78 6,19 8,05 7,35 62,16 15,39
Coef. de Variacéo (%) 9,22 10,25 16,45 | 6,31 16,74 17,90

Observa-se, através dos dados apresentados na Tabela 1, que a variavel TL
(Tempos de Lixa) apresentou a maior mediana e a maior média entre os dados
coletados no processo de pintura de cadeiras. Ja os coeficientes de variacdo para as
seis variaveis coletadas foram 9,22%, 10,25%, 16,45%, 6,31%, 16,74% e 17,90%.
Segundo Pimentel Gomez (2000), nos experimentos de campo, se o coeficiente de
variacao for inferior a 10% tem-se um coeficiente de variacdo baixo, de 10 a 20%
médio, de 20 a 30% alto e acima de 30% muito alto.

Apés a realizacdo da analise descritiva, 0 passo seguinte foi determinar as
curvas de distribuicdo tedrica de probabilidades que melhor representem o
comportamento estocastico do sistema em estudo, através da ferramenta Input
Analyzer do Arena®. Como os p-values dos testes de aderéncia: teste Chi Square e
do teste Kolmogorov-Smirnof sdo maiores que o nivel de significancia adotado (0,1)
(CHWIF & MEDINA, 2007), concluiu-se que as distribuicbes, apresentadas na
Tabela 2, sdo as expressdes que melhor se adaptaram aos dados coletados no

sistema.



Tabela 2: Distribuicbes de probabilidade.
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Itens Distribuigéo Chi Square Kolmogorov-Smirnov
TTCD 24+WEIB( 6.81,2.15) p-value=0,343 p-value=0,5
TTCP TRIA(47,64,72.5) p-value=0,88 p-value=0,467
TFT UNIF(35.1,63) p-value=0,717 p-value=0,664
TSL TRIA(101,118,132) p-value=0,63 p-value=0,971
TL 243+WEIB( 141,1.92) p-value=0,276 p-value=0,669
TV 55+WEIB( 34.9,2.07) p-value=0,221 p-value=0,648

4.1 VALIDACAO DO MODELO

Inicialmente, a validacdo, do modelo computacional, foi realizada por meio da

técnica face a face onde o modelo foi executado para os funcionarios da industria

moveleira que o consideraram correto (SARGENT, 1998). Na sequéncia realizou-se

uma comparacao (Tabela 3) entre a média obtida do sistema real com a média

gerada pelo modelo (Figura 8) para a variavel Tempo do processo de pintura de um

lote de cadeiras (TPLC) (80 cadeiras). Nesta tabela apresenta-se o erro médio

estimado (SE).

Tabela 3 — Dados do sistema real e do modelo

Tempo de Pintura—TPLC (h)

Sistema Real | Modelo Computacional SE
7,5 8,15+0,0332 0,0325
> Avag
Observation Intervals Min " Max
95% CL
8.15
TempoP1 8.13* 2.18
8.12 8.19
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMOM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.

TempoPl 8.15 0.0208 0.0332 8.13 8.18 4

Figura 8: Intervalo de confianca — TPLC.
Fonte: O Autor.
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Através da analise dos resultados da Tabela 3 pode-se concluir que o modelo
computacional apresenta uma boa aproximagao, em relagédo ao tempo do processo
de pintura, com o sistema real.

4.2 SIMULACAO

Na Figura 9 apresenta-se o0 modelo computacional do processo de pintura.

Figura 9: Modelo computacional.
Fonte: O Autor.

Inicialmente, com o objetivo analisar o numero de funcionarios do setor de lixa
foram simulados, por meio do software Arena®, trés cenarios:

Cenario 1: Processo de Lixa com 6 lixadores;
Cenario 2: Processo de Lixa com 4 lixadores (Cenario atual);

Cenario 3:Processo de Lixa com 2 lixadores.

Na Figura 10 apresentam-se 0s resultados obtidos de simulac&o para o tempo

de processo, em horas, de pintura de 1 lote de cadeiras (80 pecas).

Scenario Properties Control Response

S Name Program File | Reps| Lixadores Temgc;ﬁroce

1 | # Cendriol :3:Model3(6; 4 : 20000 : 10102
2 A Cenario2 :3:Model3(6: 4 : 40000 : 8154 ;

3 |4 Cendrio3 :3:-Model3 (6 4 : 60000 : 7503

Figura 10: Resultados obtidos de simulagéo.
Fonte: O Autor.
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Pode-se observar dos dados apresentados da Figura 10, que o tempo do
processo atual (cenario 2) esta dentro do objetivo da empresa que é pintar 80
cadeiras durante um turno de trabalho. Pode-se, notar que a inclusédo de mais dois
lixadores no processo traz um pequeno ganho de tempo, aproximadamente 39
minutos. Isto deve-se ao gargalo criado no processo de envernizamento das

cadeiras. Portanto, tornando este cendrio economicamente inviavel para a empresa.

4.3 OTIMIZACAO - Optquest

Depois de analisar a situacédo atual da empresa dimensionou-se, a linha de
pintura, para um aumento de 50% na producdo de cadeiras tipo A (120 pecas). O

problema foi definido, por meio do Optquest da seguinte forma:

Funcdo Obijetivo:

- Minimizar o numero de funcionarios do setor para pintar 120 cadeiras tipo A em um

turno de trabalho.
Restricdo:
- Tempo de Processo < 8 horas.

Variaveis de controle:

- Namero de funcionarios no processo de tingimento
Minimo = 1;
Maximo = 2.

- Namero de funcionarios no processo de selagem
Minimo = 1;
Maximo = 2.

- Namero de funcionarios no processo de envernizamento



Minimo = 1;

Méximo = 2.

- Numero de funcionarios no processo de lixa

Minimo =2;

Méaximo = 6.
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O Optquest realizou 40 simulacdes, com 4 replicacdes cada, para encontrar a

melhor solucdo segundo as opcgdes e os parametros definidos. Os resultados para

funcdo objetivo, Niumero de Funcionarios do Setor de Pintura, é apresentado na

]

Figura 11.
Best Solutions Optimal solution found.
| Select Simulation Objective Value Status  Lixadores Op1 Op2 0p3 _
. N 2 10,000000 Feasible 4 21 2 2
7 | 11,000000|Feasible 5] 2] ‘2 2
] 13 11,000000iFeasible | 6] 2| 2 1
J - 12,000000 | Feasible | 6| 2{ 2 2
] 25 10,000000 5 2{ 2 1
d 30 11,000000 6| 1] 2 2
O | 24 9,000000 4 2| 2 1
] 14 11,000000 6] 2| 1 2
O | 19 9,000000 3] 2] 2 2
L] 34 10,000000 5 1] 2 2

Figura 11: Resultados obtidos do Optquest.

Fonte: O Autor.

O melhor resultado obtido, por meio do Optquest, foi na simulacdo 2 com a

utilizacdo de 10 funcionarios para pintar 120 cadeiras num turno de trabalho. Sendo

4 no setor de Lixa (Lixadores), 2 no setor de tingimento (Op1l), 2 no setor de selagem

(Op2) e 2 no setor do verniz (Op3).
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se a metodologia utilizada na implementagcéo do
modelo computacional usado para simular a dinamica operacional do processo de
pintura de cadeiras em uma industria moveleira da regido oeste paranaense.

De acordo com os resultados das andlises procedidas para a validacdo do
modelo computacional, foi possivel concluir que 0 mesmo pode ser aplicado para
simular a dinamica operacional do processo de pintura de cadeiras, principalmente
na previsao da variavel Tempo do Processo de pintura de um lote de cadeiras
(TPLC).

Conclui-se, através dos resultados obtidos de simulagdo, que o numero de
funcionarios do setor de pintura esta bem dimensionado para pintar um lote de 80
cadeiras, durante um turno de trabalho.

Concluiu-se, também, que para um aumento de 50% na producgdo (120
cadeiras) seria necessario, para pintura do lote em um turno de trabalho, a
contratacdo de 3 funcionarios para o setor de pintura da industria moveleira. Para
implantar o aumento de producéo proposto sera necessario a verificacdo do inicio do
processo de producdo sobre encomenda que sdo os setores de montagem e lixa
gue se encontram na zona suja da fabrica, pois quando se acaba com um gargalo o
mesmo se desloca para outra parte do processo, assim sendo necessaria a
verificacdo que € deixada como proposta para trabalhos futuros.

Deve-se destacar ainda que o potencial de uso da simulacéo é inexplorado
em diversos contextos brasileiros, principalmente, em pequenas e médias empresas
e gue estudos deste tipo contribuem para a aproximacgao entre a universidade e as

empresas, promovendo o crescimento das pequenas empresas da regiao.
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