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RESUMO

Esta dissertagio buscou desenvolver uma abordagem para divulgar a técnica de
simulagdo em um setor industrial importante no estado do Rio Grande do Sul, o setor
calgadista. Este processo de disseminagdo foi desenvolvido utilizando-se um método

especifico.

Este processo foi iniciado com a realizagdo de uma pesquisa de sondagem dos
conhecimentos sobre simulagdo que as empresas do setor possuiam. Os resultados obtidos
comprovaram algumas hipdteses iniciais, como o ndo conhecimento por parte das empresas
desta técnica aplicada em sistemas de manufatura e, conseqiientemente, a ndo realizagdo de

nenhum projeto de simulag¢do em suas fabricas.

O processo de difusdo também contemplou a realizagio de um semindrio sobre
simulagdo, que buscou dar as empresas conhecimentos bésicos sobre o assunto. A etapa final

do método de divulgagdo foi a realizagdo de um estudo de caso em uma empresa do setor.

O projeto de simulagdo desenvolvido no estudo de caso seguiu um método criado a
partir de métodos desenvolvidos por Law & Kelton (1991), por Gogg & Mott (1992) e por
Pritsker (1990), e utilizou o simulador Micro Saint para criar e simular os modelos. Durante o
desenvolvimento do projeto, cada etapa do método era explicada aos participantes do grupo
de trabalho, tendo em vista que o objetivo do trabalho era de divulgar a simulagdo e de

repassar os conhecimentos sobre a técnica para a empresa.

Durante todo o processo de divulgagdo, pelo menos 21 novas empresas (que
responderam o questionario da pesquisa realizada) obtiveram o conhecimento do conceito de
simulagdo e de suas possiveis aplicagdes em sistemas de manufatura. Uma empresa teve seu
primeiro projeto de simula¢do desenvolvido, e adquiriu a base de conhecimento necessaria
para desenvolver novos projetos. Isto demonstra que os resultados obtidos foram satisfatorios,

o que pode ser melhor visualizado no decorrer deste estudo.
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ABSTRACT

In this thesis an approach to spread the simulation technique among the shoe making
industries was proposed. This process of dissemination was developed using a specific

method.

The process has begun with a survey about the simulation knowledge of the industries
in the shoe making sector. The results confirmed some initial hypothesis, like the ignorance of
the industries about this technique applied to manufacturing systems, and therefore the non-

existence of a implementation project of the tool.

The approach has also contemplated a seminar about simulation and has finished with

a study case in a shoe making company.

The simulation project developed in the case study has followed a method that was
adapted from the methods of Law & Kelton (1991), Gogg & Mott (1992) and Pritsker (1990),
and has used the Micro Saint simulator to run the models. During the project development,
each step of the method was explained to the participants of the work group, since the study

objective was to spread the technique and its development method.

Along the spread process, at least 21 new companies learned the simulation concept
and its possible applications to manufacturing systems. One company had its first simulation
project developed, and is now able to develop new projects on its own. This demonstrates the

satisfactory results achieved, which can be better visualized along this study.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O mundo vem presenciando, nos ultimos anos, a criagio de blocos econdmicos que
visam a facilitagdo de negociagdes entre diferentes paises. Mais do que nunca, as distancias
existentes entre uma parte e outra do nosso planeta ndo sdo mais restrigdes para a realizagdo
de negocios. Esta corrida intercapitalista vem fazendo com que as empresas cada vez mais
procurem se sobressair e atender melhor os seus clientes, buscando obter seus nichos de
mercado e evitando que seus concorrentes as ultrapassem. Este fato acarreta um mercado
muito instavel, onde a cada dia novas mudangas ocorrem visando a satisfagdo do cliente e a

aquisi¢do de uma fatia de mercado.

Esta nova postura dindmica do mercado, em grande parte causada pela visdo de vérias
companhias em diversificar seus centros de consumo buscando globalizar seus mercados, fez
com que as empresas comegassem a se preocupar com o tempo requerido para as tomadas de
decisdo dentro da corporagdo. Para que as empresas possam se manter competitivas, ¢

necessario que tais decisdes sejam tomadas de forma rapida e acertada.



Existem algumas formas de se tomar decisdes rdpidas, como a utilizagdo da
experiéncia empirica, mas que, no entanto, muitas vezes ndo levam a decisdes acertadas, pois
sdo tomadas no impeto de se resolver logo o problema, desconsiderando uma andlise mais
cuidadosa de suas possiveis conseqiiéncias. Existem também formas de se tomar decisdes
acertadas como, por exemplo, fazendo-se um estudo analitico do problema, mas que muitas
vezes ndo sdo rapidas. Isto ocorre pelo fato de que estes estudos procuram analisar todas as
possiveis conseqiiéncias das decisdes tomadas, fazendo com que se gaste muito tempo em sua

analise.

Portanto, se fosse possivel tomar uma decisdo rapida e saber de antemdo quais as
conseqiiéncias que esta decisdo iria causar, muitos problemas seriam evitados e solucionados
de acordo com o que o mercado exige nos dias de hoje, rapidez e eficacia. Em suma, o que se
necessita ¢ de uma ferramenta que consiga representar a realidade, mostrando as
conseqiiéncias que algumas mudangas iriam causar no sistema real, sem que este seja
realmente afetado. Esta descri¢do se assemelha muito a defini¢do dada por Hollocks (1992) a
respeito de uma técnica, a qual “envolve a criagio de um programa computacional que
representa alguma parte do mundo real de tal forma que experimentos realizados no modelo
predigam o que acontecerd na realidade”. [Esta técnica ¢é chamada de simulagdo

computacional.

A simula¢do permite fazer estudos gerando modelos que se comportam como o
sistema real, evitando, assim, que se gaste dinheiro, energia e até o moral do pessoal em
mudangas que ndo tragam resultados positivos. Porém, deve-se ter claro que mesmo a
simula¢do pode levar a resultados negativos, caso o trabalho ndo seja desenvolvido de uma

forma metddica e organizada.

O uso da simulagdo vem crescendo em varias areas de conhecimento. Também em
sistemas de manufatura, suas aplicagées tém aumentado. Aplicagdes com sucesso da
simulagiio ja foram realizadas em varias empresas ¢ as cifras poupadas por elas sdo muito

grandes, por exemplo:



e a cmpresa de consultoria Northern Research and Engineering Corp. simulou uma nova
linha de produgdo da Torrington Co. e verificou que 4 das 77 maquinas que seriam

compradas ndo eram necessarias, poupando-se U$ 750.000,00 (Wild & Port, 1987);

e a Exxon desenvolveu um programa para simular a manufatura, a mistura, a estocagem e as
operagdes de expedi¢do da gasolina, e poupou U§ 1,4 milhdes na sua primeira aplicagdo

(Graff, 1986);

e a Draw Tite Inc. pretendia transformar suas células de manufatura em uma linha de
produ¢do continua, porém ao simular as modificagdes percebeu que elas ndo trariam
resultados positivos, e evitou o gasto de U$ 80.000,00 na aquisi¢io de novas maquinas

(Boblitz, 1991).

Entretanto, esta técnica tem um uso muito incipiente na realidade dos sistemas
produtivos brasileiros. Portanto, este trabalho versa sobre a possibilidade de difusdo deste

conhecimento em um setor industrial especifico do estado do Rio Grande do Sul.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A simulagdo permite que se verifique o funcionamento de um sistema real em um
ambiente virtual, considerando a variabilidade do sistema e demonstrando o que acontecera na
realidade de forma dindmica. Isto permite que se tenha uma melhor visualiza¢do e um melhor

entendimento do sistema real, compreendendo as interrelagdes existentes no mesmo.

A simulag@o pode ser usada como uma ferramenta de suporte a decisdes, para um
melhor entendimento do sistema, para o treinamento de pessoal e para o envolvimento dos
funciondrios. Percebe-se que esta ferramenta possui um vasto nimero de possiveis aplicagoes,
tanto em sistemas industriais como em outros sistemas, ¢ que podem trazer varios beneficios a

quem a usar.



No entanto, no Brasil esta técnica ainda ¢ pouco conhecida. O nimero de softwares
disponiveis no pais ainda ¢ pequeno, e os que existem ndo sdo muito divulgados. A literatura
existente sobre o assunto ¢é escassa, sendo praticamente toda em inglés e importada por
académicos interessados na ferramenta. Por este motivo, resolveu-se realizar este estudo
buscando disseminar os conhecimentos e o uso da simulagdo no setor manufatureiro do pais,

acreditando na possiveis vantagens competitivas que a técnica pode trazer ao setor.

Decidiu-se escolher apenas um setor industrial especifico e fazer todo o estudo em
funcdo deste tipo de atividade, pois a simulagdo é um assunto muito amplo e com
possibilidade de varias aplicagdes. Optou-se pelo ramo calgadista, mais especificamente as

empresas calgadistas gaichas. Esta escolha foi feita com base nos seguintes fatores:
Importancia Economica

e no ano de 1994, 58,92% do total de divisas obtidas pelo Rio Grande do Sul em vendas ao

exterior foi representado pelo calgado;
Geogrifico

e a maioria das empresas calgadistas esta situada em cidades proéximas a Porto Alegre, cidade

onde foi realizado o trabalho;
Organizacional

e 0 setor calgadista ¢ um setor que tem dados disponiveis e bem estruturados, como tempos

de processamento, roteiros de produgdo, etc.;
De Acesso

e 0 contato com as empresas ¢ facilitado pelo conhecimento de pessoas envolvidas com o

setor;
Aspectos Ligados a Concorréncia

e as empresas do setor estdo procurando alternativas para combater a concorréncia de outros

paises, principalmente os chamados Tigres Asiaticos.



1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este estudo tem como objetivo principal desenvolver uma abordagem para difundir o
conceito de simulagdo, buscando disseminar a técnica e langar as primeiras “sementes” de
conhecimento da mesma no setor calgadista gaticho. Para se alcangar este objetivo, ter-se-a de

buscar, também, alguns objetivos secundarios:

e revisdo bibliografica sobre o assunto, ampliando a literatura sobre simulagdo na lingua

portuguesa;

* realizagdo de uma pesquisa com as empresas cal¢adistas gatchas, visando a verifica¢io do
grau de conhecimento sobre simula¢do que as mesmas possuem e a identificagdo do nivel

de penetragdo desta ferramenta no setor;
e adaptag@o de um método para a aplica¢do da simula¢do no setor calgadista gaucho;

e realizagdo de um estudo de caso em uma empresa do setor buscando maiores informagdes

sobre o processo produtivo das industrias calgadistas;
e criagdio de modelos demonstrativos do sistema produtivo calgadista;

e avaliar a potencialidade do uso da simulag¢do no setor calgadista e as possiveis utilizagdes

da ferramenta nas empresas do sctor.

Para se obter éxito nestes objetivos, € necessdrio que se desenvolva o trabalho de uma

forma metodica. Assim, a seguir € apresentado o método de trabalho.



1.3 METODO DE TRABALHO

Procurando-se alcangar os objetivos citados anteriormente, seguiu-se as seguintes

etapas neste trabalho:

1. Identificaciio do Tépico de Pesquisa

O primeiro passo para se realizar uma pesquisa ¢ identificar o assunto no qual se
pretende formular uma tese. No caso deste trabalho, o assunto simula¢do relacionado com o
setor calgadista gaticho, parece ser, como demonstrado na justificativa, relevante no aspecto

académico.

2. Revisiio Bibliogrifica sobre o Assunto

Depois de ter-se escolhido o tema sobre o qual se faria a pesquisa, era necessario
colher informagdes sobre o topico em questdo. Para tanto, fez-se uma coletinea de
bibliografias referentes a simulagio, buscando-se revistas, livros, publicagdes académicas e
anais de eventos que se referiam ao assunto. Feito isto, procurou-se reunir os pontos principais

de cada bibliografia para se conhecer o estado da arte na simulagdo.

Também foram coletados alguns dados do setor calg¢adista junto a ABAEX
(Associagdo Brasileira dos Exportadores de Cal¢ados e Afins) para se conhecer melhor o
setor. Foi adquirida ainda, junto a ABICALCADOS (Associa¢do Brasileira das Industrias de
Calgados) uma listagem das empresas calgadistas associadas a entidade, que foi utilizada

como base de dados para o envio dos questiondrios da pesquisa de campo realizada.



3. Pesquisa de Campo

Nesta etapa, fez-se uma pesquisa com as empresas do setor calgadista gatcho,
procurando saber o quanto conheciam sobre o tema do trabalho. Foram enviados questiondrios
as empresas ¢ as respostas coletadas foram descritas em um relatério que foi enviado as
empresas para que elas tivessem conhecimento dos resultados da pesquisa. Também foram
criados semindrios sobre simulagdo, de acordo com o interesse demonstrado pelas empresas

no questiondrio.

4. Estagio Técnico

Como o presente estudo pretendia divulgar a simulagdo no setor calgadista gaticho, era
necessario demonstrar as possiveis utilizagdes da téenica em um exemplo pratico, ja
utilizando-o, também, para repassar a empresa o método de desenvolvimento de um projeto
com esta ferramenta. Para isto, realizou-se um estiagio em uma empresa do setor, para se
conhecer o mecanismo de funcionamento da mesma e buscar desenvolver projetos que

pudessem auxilid-la em suas tomadas de decisdo. Durante este estagio, coletou-se dados que

foram utilizados para a criagdo de um modelo que foi simulado.

O contato com as empresas foi realizado com base no interesse mostrado pelas

mesmas durante a pesquisa sobre o conhecimento da simulagdo no setor calgadista.

Depois de se conhecer o funcionamento do sistema produtivo da empresa, iniciou-se o
desenvolvimento do projeto de simulagdo. Baseou-se nas etapas de desenvolvimento de
projetos de simulagdo propostos por Law & Kelton (1991), por Pritsker (1990) e por Gogg &
Mott (1992) criando-se um modelo inicial de uma se¢iio da empresa. Durante toda esta etapa,
foram feitas reunides com a empresa para demonstrar o andamento do projeto de simulagio e,

também, para explicar o seu funcionamento.



5. Formalizac¢io da Pesquisa

Nesta fase, descreveu-se os problemas encontrados, os resultados obtidos e as
conclusdes alcangadas. Ou seja, nesta etapa, formalizou-se, de forma, escrita 0 que ocorreu

nas demais etapas do trabalho.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em 5 capitulos:
Capitulo 1 - Introdugéo

Capitulo 2 - Revisdo Bibliogréfica

Capitulo 3 - Abordagem Desenvolvida

Capitulo 4 - Estudo de Caso

Capitulo 5 - Conclusdes e Trabalhos Futuros

A seguir dar-se-a uma pequena explicagio de cada capitulo.

Capitulo 1 - Introdugio

Neste capitulo, procurou-se explanar o termo simulagiio e o motivo pelo qual se
resolveu fazer um estudo sobre este assunto. Também foram explicadas as razdes que levaram
a realizagdo deste estudo no setor calgadista gaiicho. Foram mostrados, ainda, os objetivos do
estudo proposto, determinando quais as conclusoes a que se pretendia chegar, e fez-se uma
pequena explanagdo sobre as etapas seguidas para alcangar tais objetivos. Demonstrou-se,

também, a forma como foi estruturado o trabalho e citou-se algumas delimitagdes deste.



Capitulo 2 - Revisao Bibliogrifica

A revisdo bibliografica faz um apanhado geral sobre simulagdo. Nela, estdo
informagdes de autores que trabalham com o assunto, como Pidd, Law & Kelton, Pritsker, ¢
outros. Neste capitulo, estdo descritos a defini¢do de simulagdo, informagdes de como a
técnica surgiu, suas classificagoes, métodos para sua aplicagiio, tipos de software e exemplos

de aplicagdes da simulagdo em industrias de manufatura.

Capitulo 3 - Abordagem Desenvolvida

Este capitulo descreve detalhadamente a abordagem desenvolvida para a difusio dos
conceitos basicos de simulagdo no setor calgadista gaicho. Esta abordagem foi iniciada a
partir de um estudo exploratorio do grau de conhecimento da simulagdo no respectivo setor
industrial, passando por palestras sobre o tema e culminando com o projeto piloto. O capitulo,
desta maneira, descreve todas estas fases criticamente, apresentando os resultados e barreiras

encontrados.

Capitulo 4 - Estudo de Caso

[ste capitulo descreve o estudo de caso de uma empresa do setor calgadista. Nele €
feito um apanhado geral do setor calgadista, apresenta-se a empresa onde o estudo foi

realizado e descreve-se os trabalhos desenvolvidos na mesma.

A primeira parte deste capitulo busca mostrar alguns detalhes do setor calgadista
gatcho. E apresentado um pequeno histérico do setor a nivel nacional, demonstrando a
situagdo do mesmo em relagdo a outros paises produtores de calgados. Depois € feita uma
comparagdo da produgdo de calgados de cada regido do pais, demonstrando a importdncia do

Rio Grande do Sul no setor.

Também ¢ feito um apanhado historico da empresa onde realizou-se o estudo de caso,
mostrando como a empresa iniciou suas atividades, seus principais produtos, ¢ o estigio em

que a mesma se encontra nos dias de hoje.



Descreve-se ainda, todo o trabalho realizado na empresa, analisando os problemas que
foram encontrados e as solugdes que foram dadas. Mostra-se os resultados obtidos no projeto

de simulagdo, as implantagdes que foram realizadas e as conclusoes a que se chegou.

Capitulo 5 - Conclusoes / Trabalhos Futuros

O capitulo 5 ¢ um apanhado geral das conclusdes obtidas durante todas as etapas do
trabalho. Nele, analisa-se os resultados dos trabalhos e das pesquisas realizadas, e é verificado

se os objetivos do trabalho foram alcangados.

Além disso, este capitulo contém sugestdes para trabalhos futuros a serem realizados.

1.5 DELIMITACAO DO TRABALHO

Este trabalho possui as seguintes limitagdes principais:

e Por ser o assunto muito vasto, teve-se que escolher um setor industrial com o qual
trabalhar. Este setor foi o calgadista gaucho. Portanto, todas as conclusdes alcangadas,
todos os resultados conseguidos, sdo em fungdo do setor calgadista gaticho, ndo podendo-se

estender estas informagdes a outros setores ou outros estados.

e O trabalho pritico foi realizado em apenas uma empresa do setor, devido a disponibilidade
destas empresas ¢ a falta de tempo para realiza-lo em varias industrias. Assim, ndo se pode
generalizar os resultados do estudo para todas as empresas do setor, tendo em vista que elas
podem ser bastante diferentes umas das outras, embora exista uma grande semelhanga no

processo produtivo destas.
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e A pesquisa realizada teve um cardter de divulgagdo, tentando chamar a atengdo das
empresas do setor para a técnica de simulagdo. Portanto, maiores cuidados na pesquisa,

como a utiliza¢io de técnicas de andlise de experimentos, ndo foram tomados.

e Também os projetos de simulagdo desenvolvidos ndo tiveram a preocupag¢do de uma
andlise estatistica mais criteriosa, devido ao carater de divulgagdo da técnica. Apesar da
preocupagio de se repassar a empresa um método correto de se desenvolver um projeto de
simulagdo, deixou-se ao encargo da mesma a realizagdo de uma coleta mais cuidadosa de

dados e a andlise dos dados de saida do modelo.

e No desenvolvimento de todo o trabalho de modelagem computacional foi utilizado o
software denominado Micro Saint. A utilizagio do mesmo deveu-se ao fato de estar
disponivel na Universidade onde se realizou o trabalho e de ser um software bastante

flexivel e de facil programagéo.

Tendo-se feito, neste primeiro capitulo, uma introdugido sobre o trabalho realizado,

apresenta-se, no capitulo seguinte, a revisdo bibliografica sobre o assunto estudado.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica enfocara primeiramente a simulagdo, demonstrando-a como
uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo. Serdo descritos, também, alguns exemplos do |
uso da mesma em sistemas de manufatura. Apos, serdo apresentados trés métodos de
desenvolvimento de um estudo de simulagdo e as caracteristicas que devem ser observadas
nos softwares a serem utilizados. Por fim, sera feito um apanhado do software Micro Saint,

que foi utilizado durante o desenvolvimento do estudo.



2.1 A SIMULACAO COMO FERRAMENTA DE APOIO A TOMADA DE DECISAO

Sabe-se que, nos dias de hoje, o mercado vem se modificando cada vez mais
rapidamente. Assim sendo, as empresas precisam modificar seus produtos, seus leiautes, suas
maquinas, etc., de maneira cada vez mais eficiente e eficaz. Para tanto, é necessario que se
faga um estudo das possiveis modificagdes a serem feitas na fabrica, para que se tenha uma
idéia de como estas modificagdes irdo funcionar. Law e Kelton (1991) sugerem uma estrutura

de algumas maneiras de se estudar um sistema (Figura 2.1).

-~

. N
( Sistema \

- _ a

Experimento Experimento
com o sistema com modelo 'I
real do sistema |
, P a .
|| Modelo | Modelo ‘
‘ Fisico ‘ Matematico |
e
— o ' |
Solugio ‘ 1 }

! Analitica ‘ Simulagdo

FIGURA 2.1: FORMAS DE ESTUDAR UM SISTEMA (LAW & KELTON, 1991)

.

Uma maneira de se estudar um sistema ¢ modificar o sistema real atual e verificar
como ele se comporta. Os problemas desta abordagem podem ser o tempo e o dinheiro gastos

nesta implementagdo, pois, normalmente, a modificagio do sistema real ¢ muito complexa,

13



gastando-se dinheiro em alteragdes que poderiam ser visualizadas previamente em modelos

que representem o sistema.

Assim sendo, outra maneira € a construgdo de um modelo que represente o sistema
real. Este modelo pode ser fisico ou matematico. Modelos fisicos sdo construidos com
materiais fisicos que representam o sistema real sob condigdes controlaveis, por exemplo:
taneis de vento, cockpits de simuladores de v6o. Porém, nem sempre ¢ possivel construir um
modelo fisico de um sistema, pois estes ndo sido muito genéricos ¢ em alguns casos nio
conseguem representar uma situagdo particular, tendo em vista as simplificagdes que devem

ser feitas no modelo para que se possa utiliza-lo.

Os modelos matematicos sdo mais genéricos ¢ representam o sistema em termos
logicos e relagdes quantitativas que sdo manipulados e modificados para verificar como o
modelo reage. Os modelos matemadticos podem ser analisados analiticamente ou por meio de

simulagdo.

As solucdes analiticas utilizam técnicas tradicionais de matematica e de estatistica para
realizar a andlise ¢ obter informagdes exatas sobre o sistema modelado. No entanto, se a
complexidade do modelo for grande (por exemplo, modelar o aspecto dindmico' do sistema),
torna-se praticamente invidvel a utilizagdo das solugdes analiticas, pois as relagdes
matemadticas ficam muito extensas e o cdlculo das mesmas fica complexo. Neste caso,
procura-se utilizar a simulag@o. Isto porque a simulagiio consegue modelar as caracteristicas
complexas do sistema, inclusive a estocasticidade e a caracteristica dindmica, sem tornar o
modelo dificil de ser estudado. Por isso, pode-se afirmar que a simulagdo ¢ uma técnica de
“altimo recurso”, mas que muitas vezes ¢ a Gnica opg¢do disponivel para a tomada de decisio

[Pidd, 1992].

Uma defini¢do formal para simula¢do computacional afirma que esta ¢ uma técnica de
Pesquisa Operacional que envolve a criagdo de um programa computacional que representa

alguma parte do mundo real de forma que experimentos no modelo sd@o uma antevisdo do que

' Os modelos desenvolvidos podem possuir uma caracteristica dinimica ou estatica. De acordo com Law &
Kelton (1991), os modelos estiticos representam o sistema em um instante de tempo particular, sendo que a
varidvel tempo ndo influencia no modelo. J& os modelos dindmicos, representam o sistema evoluindo ao longo
do tempo.
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acontecera na realidade [Hollocks, 1992], com o objetivo de apoiar decisdes nos mais

variados campos de conhecimento.

Dessa maneira, o uso da simulagdo para o estudo de sistemas tem as seguintes

vantagens [Law & Kelton, 1991]:

e sistemas complexos que contenham elementos estocdsticos que ndo conseguem ser
descritos perfeitamente por modelos matematicos resolvidos analiticamente, podem ser

estudados pela simulagio;

e fornece um controle melhor sobre as condi¢des experimentais do que seria possivel no
sistema real, pois pode-se fazer varias replicagdes no modelo designando-se os valores que

se deseja para todos os parametros;

e permite a replicagdo precisa dos experimentos, podendo-se, assim, testar alternativas

diferentes para o sistema;
e permite simular longos periodos em um tempo reduzido;

e ¢, em geral, mais econdmico que testar o sistema real, e evita gastos inuteis na compra de

equipamentos desnecessarios.

Visando comprovar estas vantagens, Hollocks (1992) realizou uma pesquisa com 65
empresas do Reino Unido que estavam utilizando ou que ja haviam utilizado a simulagéo.
Estas empresas responderam quais os principais beneficios de se usar esta técnica. Os

beneficios mais citados foram os apresentados na Tabela 2.1:
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BENEFICIOS

% DAS 65 EMPRESAS

Redugdo de riscos 80
Melhor entendimento 75
Redugdo dos custos operacionais 72
Redugdo do lead time 72
Mudangas mais rapidas da planta 52
Redugdo dos custos de capital 48

TABELA 2.1: BENEFICIOS DA SIMULACAO MAIS CITADOS (HOLLOCKS, 1992)

No entanto, a simulagdo também tem suas desvantagens [Law & Kelton, 1991]:

e devido a sua natureza estocastica, os modelos de simulagdo devem ser rodados vérias vezes

para poder se prever a performance do sistema;

e a simulagiio é muito dependente da validade do modelo desenvolvido, ou seja, de nada

adianta se fazer um estudo detalhado dos dados de saida e se encontrar uma solugéo para o

problema, se o modelo criado ndo representa fidedignamente o sistema ou se os dados de

entrada ndo sdo corretos;

e asimula¢ido nio é uma técnica otimizante, ela so testa as alternativas dadas pelo usudrio.

Tendo-se visto que a utilizagdo da simulagdo pode trazer muitas vantagens, far-se-a, a

seguir, uma explanagdo sobre a utilizagio da simulagdo na manufatura, citando-se alguns

exemplos.
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2.2 SIMULANDO A MANUFATURA

A utilizagdo da simulagdo em sistemas de manufatura, durante muito tempo, foi
restrita, devido a “hesitagdo dos gerentes em aceitar os resultados da simulagdo™ [Walde,
1991] e a necessidade de grandes recursos computacionais. Porém, hoje em dia, os softwares
de simulagiio basicos rodam no ambiente PC e os programas sdo bem mais “amigaveis”. Além
disso, os simuladores ndo fornecem mais como resultado apenas grandes listas de dados
estatisticos, mas se utilizam também da animagdo grafica, o que, muitas vezes, torna os

resultados mais faceis de serem compreendidos.

A simulagdo pode ser usada de diversas formas nos sistemas de manufatura. Suas

caracteristicas permitem seu uso em varias dareas da empresa com os mais diferentes fins.

A dinamicidade e a complexidade dos sistemas industriais atuais dificultam o uso de
técnicas otimizantes. Sabe-se que os sistemas de manufatura nido sdo deterministicos,
prejudicando o uso de tais técnicas. Com isso, abre-se um grande campo para o emprego da
simulagiio que, por utilizar ferramentas estocdsticas, consegue representar as variagdes que

ocorrem na manufatura.

A simulagdo pode ser usada como uma ferramenta de suporte a decisdes. Ela permite

&

que se fagam testes do tipo “what if’, ou seja, modifica-se o programa alterando algumas
caracteristicas do modelo ¢ testa-se 0 que aconteceria se estas modificagdes fossem feitas no
sistema real. Esta capacidade de se testar “o que acontece se”, além de permitir que se
visualize os resultados de mudangas no sistema atual, permite também que se anteveja o
funcionamento de um projeto novo que pretende-se implementar. Assim, sabendo-se
previamente o que acontecera caso seja realizado o novo projeto, ou caso seja feita a mudanga

no sistema atual, pode-se evitar gastos inuteis em equipamentos desnecessdrios ou mudangas

desfavoraveis.

Também pode-se utilizar a simulagiio para verificar-se como o sistema atual esta
funcionando, onde estdo seus principais problemas e o que pode ser melhorado. A partir dai,

utiliza-se a técnica “what if” ¢ tenta-se resolver as caracteristicas indesejaveis.



A simulag¢do do sistema atual também permite um entendimento maior de como o
sistema funciona, tanto para gerentes como para funciondrios de chio-de-fabrica. A
participagdio destes tiltimos na discussido das melhorias que poderiam ser realizadas no sistema

atual, gera um maior comprometimento deles com as modificagdes a serem feitas.

Uma outra aplicagdo importante da simulagdo nos sistemas de manufatura é o
treinamento de pessoal. Com o modelo do sistema em maos, tem-se condi¢des de simular os
principais problemas que podem ocorrer no sistema real, ¢ de demonstrar como se deve reagir
para resolver e contornar estes problemas. Esta visualizagdo dos problemas e de suas solugdes,

permite um melhor entendimento e uma maior memorizag¢o do que se esta explicando.

A seguir, serdo apresentados alguns exemplos, citados por virios autores, de
utilizagdes da simulagiio em sistemas de manufatura que demonstram as vantagens que se

pode obter utilizando-se a técnica.

Dois exemplos de projetos que foram modificados depois de serem simulados sdo
citados por Wild e Port (1987). Um exemplo é o projeto do sistema de produgdo do novo
motor Series 60 da General Motors. A simulagdo mostrou que o sistema de Veiculos Guiados
Automaticamente (AGV), previamente projetado, nio comportaria o alto volume de motores a
serem produzidos, e deveria ser reprojetado. O outro exemplo foi o de uma empresa de
consultoria, Northern Research and Engineering Corp., que foi contratada pela Torrington Co.
para projetar uma linha de processo para a produgdo de rolamentos de esferas. Inicialmente,
estimava-se que seriam necessarias 77 maquinas ferramentas, porém, apds a simulagdo, viu-se
que 4 maquinas ndo eram necessarias. Assim, a Northern Research and Engineering Corp. fez

com que seu cliente poupasse U$ 750.000,00.

A Exxon [Gordon Graff, 1986] desenvolveu um programa para simular a manufatura,
a mistura, a estocagem e as operagdes de expedi¢do da gasolina, e conseguiu poupar U$ 1,4

milhdes na sua primeira aplicagio.

A Draw Tite, Inc., em Canton, Michigan [Gerald Boblitz, 1991], pretendendo reduzir o
custo unitario de seus engates para frailer, considerou modificar suas células de manufatura
em uma linha de produg¢do continua onde seria necessaria a compra de mais uma maquina e

todas elas iriam trabalhar dedicadas a uma Unica operagdo. Ao simular as modificagdes a
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serem feitas, observou-se que a produgiio caiu e ndo se obteve os resultados desejados. Com
isso a empresa, gastando U$ 10.000,00 com a simulagdo, evitou o gasto de U$ 80.000,00 na

aquisi¢do de uma nova maquina.

John Dwyer e Steve Korwin (1990), ambos da Honeywell Inc., mostram que a
simulagdio ¢ usada na Honeywell como uma ferramenta flexivel que traz beneficios a muitas
atividades relacionadas com a manufatura. A simulagdo ¢ utilizada na empresa para:
arranjamento dos equipamentos de escritorio (ex.: quantidade de estagdes de CAD
necessdrias), analise dos processos de montagem para melhoria da produ¢do, andlise dos
equipamentos de fabricagdo para redugdo de setup, andlise de leiaute e andlise da

movimentag¢io de materiais.

Outro exemplo da utilizagdo da simulagdo ¢ o caso da Universal Data Systems, de
Huntsville, Alabama [Wilbanks, Stafford ¢ Schroer, 1990], que, como resultado do aumento
de suas vendas, percebeu alguns sintomas que indicavam problemas potenciais nos seus
métodos atuais de gerenciamento da movimentagiio dos materiais. Eles pretendiam alterar seu
sistema de lotes de transferéncia para um sistema onde os itens eram levados para a operagio
seguinte logo que estivessem prontos. Para ver a viabilidade destas modificagdes, a empresa

simulou o novo sistema e verificou os resultados.

Nos exemplos citados, ndo foram mencionados problemas com a simulagdo dos
modelos. Entretanto, para se conseguir resultados satisfatorios na simulagdo de sistemas de
manufatura, é necessdrio que se desenvolva um modelo confiavel e que represente fielmente o
sistema em estudo. Para isto ocorrer, ¢ preciso que se siga algumas etapas para o

desenvolvimento do modelo de simulagéo.
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2.3 METODO DE DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE SIMULACAO
PARA MANUFATURA

Para que um projeto de simulagdo tenha sucesso, é necessario que alguns cuidados
sejam tomados. Law e¢ McComas (1990) identificaram 8 elementos fundamentais para o
sucesso de um projeto. Eles foram divididos por Rodrigues (1994) em trés classes € sdo

apresentados a seguir:

Técnicos:

e conhecimento sobre método de simulag¢do, modelos estocdsticos de Pesquisa Operacional,

teoria de probabilidade e estatistica;
e modelar a aleatoriedade do sistema de maneira razoavel;
o escolher o software de simulagdo apropriado e utiliza-lo corretamente;

e usar procedimentos estatisticos apropriados para interpretar os dados de saida da

simulag¢do.

Gerenciais:
e formular corretamente o problema;

e empregar boas técnicas de gerenciamento de projetos.

Precisdo dos 1
e obter boa informagdo nos procedimentos de operagdo do sistema e logica de controle;

e cstabelecer a validade e a credibilidade do modelo.
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A precisdo dos dados € crucial para qualquer técnica e uma atengio especial deve ser
dada a estes elementos, pois ndo interessa quao bem as outras duas classes de elementos sejam

realizadas, sem a precisio dos dados a simulagdo ¢ inatil [Rodrigues, 1994].

Os elementos técnicos podem ser obtidos adotando-se um pacote de simulagdo para
manufatura apropriado, que faga toda a parte técnica, a gera¢do dos niimeros randémicos, a

e . . - ’ ¥ .? .
andlise estatistica, o calculo do periodo de warm up®, etc [Rodrigues, 1994].

No entanto, os elementos gerenciais podem fazer a diferenga entre um projeto com e
sem sucesso. I3 fundamental que se formule o problema de forma correta. Por este motivo, é
necessdrio que se tenha um método para ser seguido no estudo de simulagdo. A seguir serdo
analisados alguns métodos propostos pelos seguintes autores: Law & Kelton, Gogg & Mott,

Pritsker.

Law e Kelton (1991) desenvolveram uma estrutura para gerenciar as diferentes etapas
do estudo. Esta estrutura é apresentada na Figura 2.2, juntamente com uma pequena

explicagdo de cada etapa:

. Formulagdo do problema e planejamento do estudo: todo estudo precisa comegar com 0
estabelecimento claro de seus objetivos principais e dos pontos especificos a serem
verificados. Nesta etapa também siio definidas as alternativas a serem testadas e quais os

critérios a serem analisados.

2. Coleta de dados e formulagido do modelo: as informagdes ¢ os dados do sistema de
interesse devem ser coletados e usados para especificar os procedimentos operacionais ¢ as

distribui¢des de probabilidade para as varidveis randomicas usadas no modelo.

* O periodo de warm up ¢ o intervalo de tempo necessario, a partir do inicio da simulagdio, para que os
pardmetros estejam em condigdes apropriadas para a simulagdo e obtengdo de dados de saida confidveis.
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FIGURA 2.2: PASSOS EM UM ESTUDO DE SIMULAGAO (LAW & KELTON, 1991)

3. Validade: nesta etapa, ¢ necessario que o modelista interaja com o pessoal que conhece o

processo intimamente, para que consiga verificar se seu modelo ¢ valido.



4. Construgdo de um programa computacional e verificagdo: nesta etapa, deve-se transformar
o modelo tedrico em um programa computacional. A escolha do software de simulagdo
depende das caracteristicas que se deseja do software, o que serd discutido na préxima
se¢do. Depois do programa pronto, deve-se verifica-lo usando técnicas de verificagdo. Law

& Kelton (1991) sugerem algumas técnicas:

- rodar o programa com varios valores diferentes dos parametros de entrada e verificar se

os dados de saida sdo razoaveis;

- fazer um trace, ou seja, avaliar a lista de eventos e o estado das varidveis sempre que um

evento ocorrer;

- rodar o modelo com parametros simples, de modo que o seu desempenho ja seja

conhecido na realidade, ou seja ficil de ser calculado.

5. Fazer rodadas piloto: depois da verifica¢do do programa, deve-se fazer rodadas piloto para

que 0 mesmo possa ser validado.

6. Validagdo: a etapa de validagdo serve para verificar se as rodadas piloto tém como saida
informagdes que refletem o sistema real. Caso contririo, existe algum erro na modelagem

ou nos dados utilizados.

7. Planejamento de experimento: como a simula¢do tem uma natureza estocastica, ela apenas
estima o comportamento do sistema para determinados pardmetros. Por isso € necessario

que se planeje o experimento, definindo:
- a duragdo do periodo de warm up;
- as condigdes iniciais da simulagdo;

- a duragdo de cada rodada de simulag¢ao;
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- 0 nimero de replicagdes;

- 0s cenarios a serem simulados.

8. Fazer rodadas produtivas: considerando os parametros estabelecidos na etapa anterior, faz-

se as rodadas para a coleta dos dados do sistema de interesse.

9. Anadlise dos dados de saida: técnicas estatisticas sdo utilizadas para analisar os dados de
saida. Em muitos casos, onde tem-se cendrios alternativos, escolhe-se a melhor opgdo. Law
& Kelton (1991) sugerem que sejam utilizados intervalos de confianga para determinar a
precisdo estatistica dos resultados, bem como o uso de saidas graficas, como histogramas e

graficos de barra.

10. Documentagdo, apresentagdo e implementagdo dos resultados: como os projetos de
simula¢do podem ser repetidos, € necessario se documentar todo o processo a fim de ser
usado novamente no futuro. Law & Kelton (1991) alirmam que para um estudo ser um

sucesso, € preciso que o projeto seja apresentado e implementado.

Outro método para a realizagdo de um projeto de simulagdo ¢ apresentado por Gogg &

Mott (1992), e possui as etapas apresentadas na Figura 2.3,

1. Formular e Analisar o Problema: nesta fase ¢é definido o problema. Deve-se saber onde se
estd e onde se pretende chegar com o projeto proposto, tendo em mente, portanto, os
objetivos do estudo, os critérios de avaliagdo da performance, os pressupostos que serdo
utilizados, os pardmetros de entrada, as limitagdes dos resultados e os recursos que serdo

necessarios.
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FIGURA 2.3: ETAPAS PARA CONSTRUCAO DE UM MODELO DE SIMULACAO
(GOGG & MOTT, 1992)

2. Educar o Time nos Principios Bdsicos da Simulagdo: as pessoas envolvidas no projeto de
simulag¢do, desde o programador até o usudrio do chdo-de-fabrica, devem ter um
conhecimento basico sobre o que ¢ simulagdo, por qué esta ¢ necessaria, como funciona, €

como cada funciondrio é responsavel pelo sucesso global do projeto de simulagdo.
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3.

|

Desenvolver o Modelo Conceptual: no processo de modelagem ¢é necessdrio que se procure
definir a que nivel de detalhe sera feito o modelo, como serdo apresentados os resultados
das simulagdes, quanto tempo sera utilizado para a criagdo de animagdo grafica, se o

modelo terd que ser rodado com um tempo de warm up ou ndo.

Coleta dos Macro Dados: macro dados sdo fatos, informagdes e estatisticas fundamentais
que sdo obtidas por andlises histdricas, experiéncias ou por célculos. Estes dados ndo se
preocupam com as mintcias do modelo, mas sim, procuram dar uma base para a defini¢do
dos pardmetros de entrada do modelo e apontar os parametros que necessitam de dados

mais detalhados (micro dados).

Ponto de Checagem do Modelo Conceptual e dos Macro Dados: o objetivo desta etapa nio
¢ adicionar detalhes ao modelo. Sua intengdo € esclarecer as discordancias existentes nos
macro dados e no modelo conceptual. Para isto ¢ feita uma reunido com todos os
envolvidos no projeto (gerentes, tomadores de decisoes, engenheiros, fornecedores dos
dados, programadores), fazendo com que uma visdo global do problema permita a

descoberta mais rapida de possiveis falhas.

Construir o Modelo: o programador que ira construir o modelo deve ser uma pessoa que
tenha um bom conhecimento sobre os principios fundamentais da simulagdo, um
treinamento adequado e experiéncia com o pacote de simulagdo a ser utilizado, e uma boa
capacidade de comunicagio, para que possa se relacionar bem com as pessoas que lhe

dardo as informagdes e os dados do sistema a ser simulado.

Verificagdo do Modelo: o principal objetivo da verificagdo ¢ de certificar que o modelo

esteja rodando adequadamente tanto a nivel funcional quanto computacional. Deve-se



verificar se as equagdes ¢ as instrugdes contidas no modelo estdo funcionando da maneira

desejada ¢ se as informagdes geradas pelo modelo satisfazem os objetivos do estudo.

8. Testar o Modelo com os Macro Dados: o principal objetivo de testar o modelo com os
macro dados é determinar os parametros de entrada e os pressupostos que exercem uma
maior influéncia nos critérios de performance. Para estes fatores, dados mais detalhados
deverdo ser coletados com o objetivo de melhorar a capacidade do modelo de emular as

caracteristicas operacionais do sistema estudado.

9. Validagdo do Modelo: o objetivo da validagido do modelo é de verificar a capacidade do
modelo de responder, de uma maneira consistente com o sistema real, aos critérios de
performance estabelecidos. A validagdo define a credibilidade do modelo, permitindo que

os gerentes ¢ os tomadores de decisdo tenham confianga nos resultados produzidos por ele.

10.Desenho de Experimentos para a Avaliagao de Alternativas: como a simulagio ndo calcula
a melhor solugdo para um problema, mas simplesmente testa as alternativas e informa o
seu desempenho, ¢ necessario que se tenha uma forma de se testar cada uma das
alternativas com o mesmo grau de variabilidade. Assim, usa-se o desenho de experimentos
para verificar quais os fatores que mais influenciam nos resultados finais da simulagdo,
permitindo que se encontre a melhor solugdo para o sistema, além de calcular o niimero de
replicagdes necessarios para cada modelo, buscando se alcangar o grau de confiabilidade

desejado.

I1.Fazer Rodadas Multiplas para cada Experimento: replicagdes no modelo sdo sempre
necessdarias quando dados estocasticos estdo envolvidos. Portanto, ¢ necessdrio que se
fagam replicagdes para cada uma das alternativas a serem testadas, considerando, também,

os periodos de warm up do sistema.
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12.Andlise Estatistica dos Dados de Saida: como a simulag@io envolve dados estocasticos, é
necessario que se faga uma andlise estatistica dos resultados. Caso contrario, sera dificil
definir qual das alternativas simuladas é a melhor, tendo em vista que ndo € somente a

média dos resultados que deve ser considerada, mas também a sua variancia.

13.Identificar as Melhores Solu¢des ¢ Documentar os Resultados: a documentagdo final do
projeto deve conter os objetivos e pressupostos, os parametros de entrada do modelo, o

desenho de experimentos, os resultados, e as conclusoes.

14.Apresentagdo dos Resultados ¢ Implementagdo: a apresentagdo dos resultados de um
estudo de simulag@o deve ser feita em grupo. Os resultados do projeto refletem o esforgo
coletivo dos individuos responsaveis pelos muitos aspectos do projeto. Além da
apresentagiio, deve ser feita a implementa¢io das mudangas propostas pelo projeto de
simulagdo, e um acompanhamento destas mudangas para verificar se elas realmente

surtiram o efeito desejado.

Ja Pritsker (1990), considera o processo de modelagem de um projeto de simulagdo
mais iterativo que os demais autores. Percebe-se que as etapas sugeridas por ele sdo bem mais
relacionadas, contendo varias realimentagdes e etapas que sdo um conjunto de tarefas sendo

realizadas simultaneamente. Isto esta demonstrado na Figura 2.4.

. Formular o Problema: o primeiro passo no processo de resolugdo de um problema ¢
formuld-lo de forma a entender o seu contexto, identificar os objetivos do projeto,
especificar as medidas de performance do sistema, definir objetivos especificos da
modelagem e definir o sistema a ser modelado. Esta etapa é muito importante, pois evita
gastos desnecessdrios na resolu¢do de problemas errados ou no desenvolvimento de

modelos que ndo serdo utilizados.
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1. Formular o Problema -

:

2. Especificar o Modelo =1

¢

3. Construir o Modelo

p-| |Pesenvolver Coletar Delinir
o Modelo de | Dados | Controles do
Simulagdo Experimento
|

v

4. Simular o Modelo

—— Rodar o Verificar Validar
Modelo [  Modelo [ o Modelo

-4 ¢
5. Usar o Modelo

]

Y

6. Dar Suporte 8 Tomada de Decisio

FIGURA 2.4: PROCESSO DE MODELAGEM E SIMULACAO (PRITSKER, 1990)

%]

Especificar o Modelo: neste passo sdo identificados os dados necessdrios para o modelo.
Criando-se um modelo em termos dos elementos estruturais do sistema e do fluxo dos
produtos no mesmo, pode-se projetar a necessidade de detalhamento dos dados,
estabelecendo os roteiros, algoritmos ¢ controles exigidos pelo modelo. Desta forma, ¢
possivel se criar um modelo fécil de ser compreendido e que apresente de forma detalhada

e realistica as caracteristicas do sistema.



3. Construir o Modelo: a etapa de construgdo do modelo consiste em trés sub-etapas

interativas:

volver o Modelo de Simulacdo: a construgio de um modelo deve ser
interativa e gréfica, pois o modelo ndo ¢ somente definido e desenvolvido, mas

sim continuamente redefinido, atualizado, modificado e estendido.

Coletar Dados: a coleta de dados envolve a realizagdo de estudos de tempo
detalhados, a obtengdo de informagdes do fabricante de equipamentos, e conversa
com operadores do sistema. Dados histéricos do sistema também sdo coletados,

sempre que possivel, para ajudar a validar os dados de saida do modelo.

Definir Controles do Experimento: ao definir os controles do experimento, as

seguintes informagdes sdo especificadas:
- titulo do projeto e identificagdo do modelista;

- informagdes de controle como tempo de inicio e de fim da rodada e o nimero de

rodadas;
- tipos de relatério e [reqiiéncia desejada;

- variaveis de estado onde a performance ¢ desejada e a forma como esta

performance sera relatada, como graficos, tabelas, histogramas;

- valores iniciais das varidveis de estado e localizag@o inicial das entidades no

modelo;

- procedimentos para estimativas estatisticas dos periodos de warm up e da
varidncia, métodos para os calculos dos intervalos de confianga, e técnicas para

redugdo de varidncia;

- arquivos e base de dados onde estio os dados de entrada e onde serdo

armazenados os dados de saida.

Estas trés sub-etapas sdo realizadas simultaneamente, tendo em vista que a mudanga de

alguma informagao em uma das trés afeta diretamente as demais.
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4. Simular o Modelo: a etapa de simular o modelo necessita que a etapa de construir o modelo

6.

esteja completa. Esta etapa consiste de trés sub-etapas que sdo realizadas simultaneamente:

Rodar o Modelo: nesta etapa o modelo ¢ rodado, auxiliando sua verificagio e sua

validacdo.

Verificar o Modelo: antes do modelo poder ser utilizado como apoio a tomada de
decisdes, deve-se ter certeza que o mesmo esta rodando de acordo com suas
especificagdes. Assim, deve-se fazer a verificagdo do modelo, que € o processo de

determinar se a rodada de simulagao estd sendo executada da forma desejada.

Validar o Modelo: validagdo € o processo de determinar se 0 modelo de simulagdo
¢ uma boa representagdo do sistema real. Esta etapa normalmente envolve o
exame dos dados de entrada, dos elementos do modelo, dos subsistemas e dos

pontos de interface.

A realimentagdo da etapa de simular o modelo para a etapa de construir o modelo ocorre
freqiientemente. Isto porque qualquer problema que ocorra durante a simulagdo, que tenha

relagdo com a constru¢do do modelo, deve ser avaliado e corrigido.

Usar o Modelo: o uso do modelo envolve a execugdo de rodadas e a interpretagdo €
apresenta¢do dos dados de saida. Quando os resultados de uma simulagio sdo usados para
se fazer inferéncias ou para se testar hipoteses, métodos estatisticos devem ser utilizados.
Depois da etapa de usar o modelo estar completa, pode haver a necessidade de se voltar
para a etapa de simulagdo do modelo, ou para a etapa de constru¢gido do modelo, ou até

mesmo, para a etapa de formulagio do problema.

Dar Suporte a Tomada de Decisdo: nenhum projeto de simulagdo deve ser considerado
completo até que seus resultados sejam utilizados em uma tomada de decisdao. O sucesso

nesta etapa ¢ muito dependente do grau de sucesso alcangado pelo modelista nas demais

clapas.
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Analisando-se os trés métodos apresentados por estes autores, percebe-se que existem
alguns passos, que poderiam ser considerados primordiais, que estdo presentes em todos eles.
Assim, utilizando estas etapas, pode-se estabelecer uma “espinha dorsal™ para a elaboragédo de

um projeto de simulagéo:

e TFormulagdo do Problema;

e Defini¢do de um Modelo Conceptual;
¢ Desenho de Experimentos;

e Coleta de Dados;

e Construgiio do Modelo;

e Verificagido do Modelo;

e Valida¢do do Modelo;

e Uso do Modelo;

e Andlise dos Dados de Saida;

e Apresenta¢io dos Resultados ¢ Implementagio.

Os autores podem utilizar outras nomenclaturas para cada etapa, ou podem
desmembrar algumas etapas em mais de uma, porém os principais passos para a realizagdo do

projeto de simulag@o estdo na “espinha dorsal” apresentada acima.

No entanto, percebe-se que a etapa de desenho de experimentos ndo esta presente no
método apresentado por Pritsker. Alem disto, Gogg & Mott e Law & Kelton apresentam esta
etapa apenas apos a etapa de validagio do modelo e antes da execugio das rodadas produtivas.
Acredita-se que esta etapa deveria ser realizada antes mesmo da coleta de dados e da
construgdo do modelo, pois andlises das principais varidveis envolvidas no sistema bem como

dos principais cenarios a serem considerados, poderiam auxiliar estas etapas.

As etapas apresentadas como sendo a “espinha dorsal” de um método de

desenvolvimento de um projeto de simulagdo ndo precisam estar necessariamente presentes
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em todos os projetos desenvolvidos. Cada projeto possui suas caracteristicas peculiares e,
sendo assim, algumas etapas podem ser desconsideradas ou realizadas em uma ordem

diferente da apresentada.

O método proposto para a realizagdo dos projetos no estudo de caso tem como base a
“espinha dorsal” apresentada. As etapas foram adaptadas e algumas delas foram
desconsideradas. No capitulo 4 (Estudo de Caso) o método utilizado ¢ apresentado com

maiores detalhes.

Apesar dos autores apresentarem métodos muito parecidos, a relevincia dada a alguma
das etapas ou a algum dos pressupostos existentes em cada uma das etapas, pode variar de

autor para autor. A esse respeito percebe-se o seguinte:

e Law & Kelton se preocupam mais com a coleta de dados e com a defini¢do do modelo,
tendo em vista que as realimentagdes existentes no seu método de trabalho saem dos

pontos de validagdo e vio direto para a etapa de definigéo e coleta de dados.

e Pritsker, como pode ser visto no fluxograma de seu método, se preocupa principalmente
com a iteragdo existente entre as diversas etapas do processo, realgando a simultaneidade
das tarefas e a interdependéncia dos passos a serem realizados, demonstrado pelo numero

de realimentagdes existentes no seu modelo.

e Os autores Gogg & Mott se preocupam mais com a educagdo e o treinamento das pessoas
que participardo do projeto, bem como com a relagdo existente entre os integrantes do

grupo de trabalho.

Gogg & Mott, além de apresentarem o método para o desenvolvimento de um estudo
de simulagdo, apresentam ainda um grafico da evolugdo dos tempos para este
desenvolvimento. Segundo os autores, com a evolugdo dos produtos e linguagens de
simulagdo encontrados no mercado hoje em dia, a dificuldade de programagdo na construgdo
de um modelo de simulagdo foi bastante reduzida, diminuindo o tempo necessédrio para a
construgdio do modelo a ser simulado. Assim sendo, pode-se perceber nas Figuras 2.5 e 2.6,

que a etapa de construgiio do modelo teve uma queda de 50 % para 20 % do tempo total gasto
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em um projeto de simulagdo, permitindo com que se despendesse mais tempo na simulagao do
modelo.

Tempo Alocado no Passado

Coletando
Dados

40%

Construindo
o Modelo
50%

Simulando
10%

FIGURA 2.5: TEMPO ALOCADO NO PASSADO PARA COLETAR DADOS,
CONSTRUIR E SIMULAR O MODELO (GOGG & MOTT, 1992)

Tempo Alocado Hoje
Construindo
o Modelo
20%

Coletando
Dados
40%

P T

Simulando
40%

FIGURA 2.6: TEMPO ALOCADO HOIJE PARA COLETAR DADOS,
CONSTRUIR E SIMULAR O MODELO (GOGG & MOTT, 1992)
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Independente do método que se va utilizar para realizar o projeto de simulagdo, um dos
pontos principais para que a construgido do modelo tenha sucesso ¢ a escolha do software de
simulagdo. Esta escolha deve ser bem feita, tendo em vista que Law e McComas (1990)
consideram a escolha do software apropriado como sendo um dos 8 elementos fundamentais

para o sucesso de um projeto de simulagao.

2.4 CARACTERISTICAS DOS SOFTWARES DE SIMULACAO PARA SISTEMAS
DE MANUFATURA

Os softwares de simulagdo estdo sendo desenvolvidos e aperfeigoados cada vez mais
rapidamente. De acordo com Law & McComas (1992), existem duas grandes classes de

softwares de simulagdo: a linguagem de simulagdo ¢ o simulador de manufaturas.

Na linguagem de simula¢do, um modelo ¢é desenvolvido escrevendo-se um programa
usando modelos construtivos da linguagem, como entidades, atributos, recursos e filas. A
grande vantagem das linguagens ¢ a capacidade de modelar quase todos os tipos de sistemas
de manufatura. As suas desvantagens, se¢ comparadas com alguns simuladores, sio a
necessidade de um programador experiente e possivelmente o grande periodo de tempo gasto
para codificar e depurar o programa, que ¢ proporcional a complexidade do sistema de
manufatura. Exemplos de linguagens de simulagido sdo: GPSS, MODSIM 11, SIMAN/Cinema
IV, SLAMSYSTEM.

Nos simuladores de manufaturas, os sistemas a serem simulados ndo precisam ser
programados. Os modelos sdo gerados por meio de fluxogramas de tarefas ou escolhendo-se
os itens desejados em menus ja existentes no programa. A grande vantagem dos simuladores
de manufatura é que o tempo de programagio necessario ¢ bem menor que o tempo necessario
para uma linguagem de simulagdo. Outra vantagem ¢ a maior facilidade de utilizagdo por

parte de um leigo em programagdo. A maior desvantagem dos simuladores basicos € a sua



limitagdio em modelar outras configuragoes de manufaturas. Exemplos de simuladores sdo:

FACTOR/AIM, Micro Saint, ProModelPC, WITNESS, SIMFACTORY.

Portanto, a escolha de um software de simulagdo deve iniciar com a decisdo de que
tipo de software se deseja, um simulador de manufatura ou uma linguagem de simulagéo.
Deve-se escolher um software que possua as caracteristicas necessdrias para poder-se simular
o sistema do qual se estd interessado. As principais caracteristicas a serem consideradas sdo

[Law & McComas, 1992]:

e Quantidade de memoria disponivel: os softwares podem utilizar somente a memoria baixa
(640 Kb) ou a memoria alta (limite de memoria RAM do hardware) do computador. Se o
software utilizar somente a memoria baixa, o modelo a ser simulado ndo pode ser

complexo, devido ao pouco espago de meméria disponivel;

o [Flexibilidade: esta caracteristica diz respeito a capacidade do software de modelar

diferentes sistemas;

o Fuacilidade de programagdo: alguns softwares necessitam de um programador experiente
para serem utilizados enquanto que outros permitem que um leigo, em poucos instantes,

consiga utiliza-lo;

o Tratamento estatistico: como quase todos os sistemas de manufatura exibem algum tipo de

comportamento randémico, um pacote de simulagdo precisa ter capacidades estatisticas;

o Portabilidade computacional: ¢ desejavel que um software seja capaz de ser rodado em

computadores de menor porte como PC’s;
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o Dados de saida: os dados de saida devem ser claros e parametrizaveis, preferencialmente

com a opgdo de saidas graficas;

o Ulilizagdo de dados externos: ¢ interessante que o software tenha uma interface para a

aquisi¢do de dados de outros programas;

e Velocidade na execugdo do modelo: o software deve ser o mais rapido possivel na

execucdio do modelo, para que o modelo possa ser simulado freqiientemente;

e Animagdo grdfica: a animagdo gréfica ajuda na verificagdo e na validagdo dos modelos,
facilita a apresentagdo do modelo a pessoas menos técnicas, ajuda no entendimento do

comportamento dindmico do sistema, ajuda no treinamento de pessoal.

Ao se fazer a escolha das caracteristicas desejadas do software, deve-se prestar
aten¢do, pois algumas delas estdo relacionadas, existindo um aparente trade-off entre elas. Por

exemplo:

- quanto mais flexivel o software, maior a dificuldade de programa-lo, pois em
softwares mais especificos, vérias fungdes ja estdo previamente programadas, facilitando a
modelagem de sistemas indicados para aquele software. Este trade-off vem sendo eliminado
pelos novos programas, que utilizam bibliotecas de fungdes ja prontas, mas que permitem

também a criag¢@o de novas fungdes por parte do usuario;

- quanto mais animagdo grafica o software utiliza, mais lenta se torna a execugio do

modelo.

Portanto, percebe-se que a sele¢do de um software de simulagdo ¢ uma tarefa nada
facil. Existem ainda mais dois elementos para dificultar a escolha do software: a grande oferta

de softwares alternativos ¢ sua diferenciag@o de pregos (de US$500 a US$80.000). Na maioria
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das casos, o pre¢o do software varia de acordo com sua qualidade e os recursos que possul.
No entanto, deve-se procurar utilizar o software que tenha somente 0s recursos necessarios
para o projeto a ser desenvolvido, evitando gastos na aquisigido de um pacote que va ser sub-

utilizado.

O Micro Saint foi o software escolhido para ser utilizado no trabalho realizado neste
estudo, em virtude de seu desempenho com relagdo ao frade-off de flexibilidade e

especializagdo do programador, e pelo custo de aquisi¢do do mesmo.

2.5 MICRO SAINT

O Micro Saint ¢ a versdo para microcomputadores do SAINT (System Analysis of
Integrated Networks of Tasks), programa desenvolvido nos anos 70 pela Pritsker &
Associates Inc. para o Laboratério de Pesquisas Médicas Aeroespaciais da Forga Aérea dos
Estados Unidos. O objetivo do Micro Saint foi de tornar o SAINT mais facil de ser aprendido

e usado [Farrell, 1995].

O Micro Saint ¢ um programa de simulag@o que usa fluxograma de tarefas, ou seja, as
tarefas sdo definidas juntamente com suas variaveis, sendo entdo associadas na seqiiéncia em
que serdio realizadas. Ao se rodar o programa, este gera uma animagio simbolica das tarefas
realizadas, facilitando a verificacdo dos inter-relacionamentos dos elementos do sistema
modelado de uma forma dindmica, o que contribui para a detecgio de erros logicos. Além
desta animagdo simbdlica, o Micro Saint possui um mddulo de animagdo grafica chamado
ActionView, que gera icones que se mexem sobre uma figura de fundo e que estdo associados

com itens que se movimentam através da rede de tarefas.

O fluxograma de tarefas ¢ composto por alguns elementos basicos que sdo: as tarefas,
as filas e os nodos de decisdo. Eles podem ser visualizados na Figura 2.7. A seguir dar-se-a

uma pequena explicag¢do de cada um destes elementos.

38



—
= 4
F montagem

L
expedigdo

.:.:
e

e

EJQFT'ﬁ“<IDI$I’

FIGURA 2.7: EXEMPLO DE UM MODELO CRIADO NO MICRO SAINT

2.5.1 Elementos Bisicos

Os elementos basicos do fluxograma de tarefas, como por ser visto na Figura 2.7, sdo

representados por:
e figura ovalada: rask
e retangulo a frente da rask: fila

e |osango: nodo de decisdo
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A) Task ou Tarefa

As tasks sdo os elementos primordiais do modelo. Sdo elas que informam o que
acontecera quando cada tarefa sera realizada. Para isso, cada fask possui uma janela de

didlogo (Figura 2.8) para que os detalhes da tarefa sejam informados.
As informagdes necessarias sdo as seguintes:

e Informagdes sobre o Tempo da Tarefa: o tempo de execugdo de cada tarefa é uma
variavel aleatoria definida por uma distribui¢do probabilistica. O Micro Saint possui uma
biblioteca de 14 distribui¢des, além de novas fungdes que podem ser definidas pelo usudrio
e adicionadas a biblioteca. Define-se a distribui¢do desejada e coloca-se os parametros

necessarios nos espagos de média (mean time) e de desvio-padrdo (standard deviation).

® Release Condition (condi¢io de liberagao): neste espago coloca-se um teste logico no
formato de uma expressiio matematica a qual deve ser verdadeira para que a tarefa possa
ser realizada. Por exemplo: € preciso haver um operario disponivel para que uma pega seja

realizada, entdo a condigdo é que OPERADORES LIVRES >= 1.

o Beginning Effect (efeitos de inicio da tarefa): nestc campo coloca-se todos os
acontecimentos que ocorrerdo no instante em que a tarefa for iniciada. Por exemplo: ao se
iniciar a tarefa, um operador que estava disponivel ficard ocupado, ou seja,

OPERADORES_LIVRES := OPERADORES_LIVRES - 1.

o Ending Effect (cfeitos de fim da tarefa): este campo ¢é utilizado para relatar o que
acontecera no final da tarefa. Exemplo: ao terminar a tarefa o operador ficara disponivel

para realizar outra tarefa, ou seja, OPERADOR_LIVRE := OPERADOR_LIVRE + 1.

o Launch Effect (cfeitos de lancamento): este campo se refere principalmente ao uso do
ActionView, sendo colocados ali os comandos para movimentagio dos icones da animagéo

grafica e para o célculo da duragio da tarefa.
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FIGURA 2.8: JANELA DE DIALOGO DA TASK

B) Quewe ou Fila

O estudo do comportamento das filas ¢ muito importante para se definir o cendrio em
que se trabalhard. Por esse motivo, filas podem ser colocadas na frente de cada uma das
tarefas a serem executadas, permitindo que se monitore os seus comportamentos. As filas sio

definidas de acordo com as informagdes inseridas na janela de didlogo destas (Figura 2.9).
As defini¢cdes dadas para a fila sdo as seguintes:

e Sorting Order (ordem de escolha): diz respeito a forma que serdio tratados os itens que
chegarem a fila. Esta ordem pode ser FIFO (primeiro que chega ¢ o primeiro que sai),
LIFO (primeiro que chega é o ultimo que sai), ou ordenado (de acordo com a expressdo

utilizada no campo priority (prioridade).
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e Entering Effect (efeito de entrada na fila): este campo ¢ utilizado para definir o que
acontece quando um item entra na fila. Por exemplo: quando um item entra na fila, esta

cresce de uma unidade, ou seja, FILA := FILA + 1,

FIGURA 2.9: JANELA DE DIALOGO DA FILA

e Priority (prioridade): este campo estd relacionado com a ordem de escolha do tipo
ordenado. Sempre que se define que a escolha sera ordenada, deve-se informar qual serd a

prioridade de escolha dos itens.

o Departing Effect (efeito de saida da fila): este espago ¢ utilizado para informar o que
acontecera quando um item sair da fila. Por exemplo: quando um item sair da fila, esta sera

diminuida de uma unidade, ou seja, FILA := FILA - 1.
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C) Nodo de Decisdo

Sempre que um item, ao sair de uma tarefa, puder se deslocar para mais de uma tarefa
subseqiiente, havera ali um nodo de decisdo (evidenciado pelo losango da Figura 2.10), para

que o programa possa definir para onde o item se deslocara.

FIGURA 2.10: NODO DE DECISAO

Para se definir o nodo de decisdo, utiliza-se os seguintes campos na janela de didlogo

(Figura 2.11):

e Routing Condition (Condig¢io de Execugiio): neste campo, cada tarefa que pode ser

executada em seguida recebe uma condigdo para que ela seja selecionada;
e Decision Type (Tipo de Decisiio): os nodos podem ser de trés tipos:

e Probabilistico: as tarefas seguintes sdo executadas de acordo com a probabilidade
de ocorréncia definida para cada tarefa na routing condition. Apenas uma tarefa é

escolhida de cada vez;

e Multiplo: todas as tarefas seguintes sido executadas, desde que atendam as

condi¢des de execugio;

o Tatico: a tarefa a ser executada é aquela que possuir o maior valor na sua condigido

de execugio.
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FIGURA 2.11: JANELA DE DIALOGO DO NODO DE DECISAO

A utilizagdo de fluxogramas de tarefas para elaborar os modelos permite que o Micro
Saint seja utilizado para os mais diversos propdsitos. Além disso, esta forma de programagao

torna o software facil de ser programado.
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2.5.2 Avalia¢ao da Ferramenta

Para avaliar o Micro Saint, utilizar-se-4 as caracteristicas descritas no item 2.4

Caracteristicas dos Softwares de Simulagdo para Sistemas de Mamufatura. Assim sendo, tem-

ScC:

Quantidade de memoria disponivel: o Micro Saint utiliza a memoéria alta do computador,

sendo o seu limite portanto, igual ao limite de memoria RAM do computador;

Flexibilidade: o software ¢ flexivel, sendo possivel modelar qualquer tipo de sistema no
mesmo. Exemplos de simulagdes de ocupagio de leitos em hospitais, de treinamento de
pilotos de helicoptero do exército, de sistemas financeiros e outros sdo relatados na

literatura;

Facilidade de programagio: por ser programado na forma de um fluxograma de tarefas e

por possuir telas prontas e menus ja definidos, a programagdo do software é simples;

Tratamento estatistico: o gerador de niimeros aleatérios do Micro Saint foi testado por
Menezes & Ribeiro(1995) e, segundo os autores, teve um bom resultado. O software ndo
possui um tratamento estatistico dos dados de entrada, sendo que estes devem ser entrados

Ja como uma expressio probabilistica;
Portabilidade: o software pode ser rodado em ambiente PC;

Dados de saida: o software possui saidas graficas, mas que poderiam ter uma visualizagdo
melhor. O tratamento dos dados de saida poderia ser melhorado, tendo-se a possibilidade

de trabalhar mais os dados, ao invés de se obter somente a média e o desvio-padrio;

Utiliza¢do de dados externos: o software nio possui nenhuma opgio de utilizagio de dados

externos;

Velocidade na execugio do modelo: ndo se pode afirmar nada a respeito deste item, tendo

em vista que ndo foi feita a comparagdo do Micro Saint com outros softwares;

Animagado grdfica: o software possui um mddulo de animagdo chamado ActionView. A

animagdo ¢ bastante simples, bi-dimensional, mas facil de ser executada;
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® Prego: o Micro Saint € o software mais barato que estd sendo comercializado no Brasil,

sendo seu prego na ordem de US$ 10.000,00.

Com estas caracteristicas, o software serviu bem para o projeto que foi desenvolvido.
Nos proximos capitulos serdo apresentados os trabalhos praticos realizados neste estudo,
iniciando com a abordagem desenvolvida para divulgar a simula¢do no setor calgadista

gaucho.
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CAPITULO 3

ABORDAGEM DESENVOLVIDA

Torna-se cada vez mais importante a utilizagdo de técnicas de estudo de sistemas em
ambientes industriais com grande concorréncia, devido as modificagdes rapidas que o
mercado exige nos dias atuais. A simulagdo é uma destas técnicas e pode trazer resultados
competitivos positivos. Por este motivo, decidiu-se divulga-la e demonstrar os possiveis
beneficios que ela pode trazer em tais ambientes. Para tanto, desenvolveu-se uma abordagem

de divulgagido da mesma, que foi aplicada em um setor industrial gatcho.

Este capitulo descreve o método utilizado, explicando os passos que foram seguidos e
os resultados que foram obtidos. Descreve também, o desenvolvimento de uma pesquisa

realizada com as empresas do setor, o qual € parte do método de divulgagdo proposto.



3.1 METODO DE DIVULGACAO DA SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para disseminar a simulagfo, realizou-se um trabalho de divulga¢do da técnica,
buscando explicar o seu conceito, demonstrando os seus beneficios e suas possiveis

utilizagdes.

Este trabalho de divulgagdo foi realizado de uma forma metddica, constituindo o
objetivo principal do trabalho. A abordagem desenvolvida foi elaborada em 7 etapas (Figura

3.1), as quais serdo explicadas a seguir.

1. Identificagdo do Setor Industrial

2. Desenvolvimento da Pesquisa

3. Semindrio

4. Contato com a Empresa Piloto

5. Realizagdo do Projeto Piloto

6. Projetos Subseqlientes

7. Publicagdes dos Resultados

FIGURA 3.1: ETAPAS DA ABORDAGEM DESENVOLVIDA
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3.1.1 Identificacio do Setor Industrial

Por ser a simulagdo um assunto extenso e com possibilidade de varias aplicagoes,
escolheu-se apenas o setor calgadista, mais especificamente as empresas calgadistas gatichas,
para se desenvolver o trabalho. Esta escolha foi feita em fung¢do de fatores geografico,
organizacional, de acesso, de importancia econémica ¢ de aspectos ligados a concorréncia,
como ja mencionado na introdugdo do trabalho. Pode-se ter uma idéia da importancia do setor

através de seu historico.

A) O Setor Calgadista

A industria calgadista no Brasil desenvolveu-se a partir do inicio do século XIX com a
imigragdo dos artesdos italianos para Franca, no estado de Sdo Paulo, ¢ dos alemaes para o
Vale do Rio dos Sinos, no estado do Rio Grande do Sul. Estes artesdos produziam
principalmente selas, bainhas de faca e sapatos em couro, produtos que foram ganhando o

mercado por sua qualidade.

Esta caracteristica artesanal do trabalho destes industriais pioneiros se manteve
praticamente durante todo o século. A partir do século XX, a industrializagdo existente na
Europa, comega a chegar no pais. Alguns fatos podem ser apontados como sendo os principais

moltivos desta busca de maior produtividade (ABAEX , 1995):

e Ja na I Guerra Mundial, os produtos produzidos pelos cal¢adistas foram vendidos para as

tropas militares da Africa do Sul, consistindo na primeira exportag¢do do setor;

e Na Il Guerra Mundial, foram fabricados coturnos e outros artefatos de uso dos soldados da

For¢a Expediciondria Brasileira;

e O fato mais relevante ocorreu em 1959, quando uma missdo comercial, reunindo
calgadistas do Vale dos Sinos, foi aos Estados Unidos mostrar e tentar vender o seu
produto. Apesar do sucesso que o cal¢ado apresentado nesta missio teve, principalmente
pela sua qualidade e prego baixo, nenhuma venda foi realizada, pois estes pioneiros da

exportagdo esbarraram em um problema: sua baixa produgdo.
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Estes fatos levaram os empresdrios do setor a repensar o seu modo de trabalhar e
fizeram com que eles estruturassem melhor seu processo de produgdo e buscassem novas

tecnologias para substituir o antigo trabalho artesanal.

Este processo de aprendizado e de moderniza¢do consumiu praticamente uma década.
A partir de 1970, as exportagdes deixaram de ser uma alternativa a capacidade de produgao,
que se encontrava por vezes ociosa, para tornar-se fundamental aos produtores de calgados.
Isto tornou a industria calgadista um setor que se dedica unica e exclusivamente ao mercado
externo ou que mescla o fornecimento para os dois mercados, garantindo um perfeito

equilibrio e uma ocupagao plena dos parques industriais (ABAEX, 1995).

Hoje em dia, o setor calgadista é um dos principais setores industriais do pais. A
industria de calgados movimenta anualmente cerca de 2% do Produto Interno Bruto do Brasil,
o equivalente a mais de US$ 6 bilhdes (ABAEX, 1995) comercializados nos mercados interno

€ externo.

Somente a industria de calgados, com 4.000 empresas, sem agregar os seus setores de
afins, gera 280.000 empregos, de onde pode-se estimar que cerca de 1 milhdo de pessoas

gravitam em torno deste setor, ou seja, aproximadamente 0,6% da populagéo do pais.

Como setor de capital genuinamente nacional, com rarissimas excegdes, o calgado tem
impacto vigoroso na geragdo de empregos, na arrecadagio de impostos, na melhoria do padrido

de renda familiar e na interiorizagdo do desenvolvimento.

B) A Produgio de Calgados no Brasil

De 1974 a 1994, a produgdo brasileira de calgados para o mercado interno saltou de
185 milhdes para 425 milhdes de pares por ano, um crescimento de 229,72%, significando um
aumento no consumo per capita de 1,95 pares/ano em 1975, para 2,3 pares/ano em 1994
(ABAEX, 1995). No entanto, a ABAEX considera este nimero ainda pequeno, demonstrando

um grande potencial de crescimento a nivel de mercado interno.



Ja a nivel de exportagio, segundo a SATRA Technology Footwear Center (apud
ABAEX, 1995), a perspectiva é que, até o ano 2000, a populagdo mundial cres¢a em torno de
29,5% e que a produgdio mundial de sapatos cres¢a na ordem de 14,6%, significando a
existéncia de um mercado potencial que pode ser explorado pelos calgadistas brasileiros. No
entanto, é necessario que se esteja pronto para competir com 0s principais concorrentes, como

Italia, China, Coréia, Taiwan e tantos outros.

Para vislumbrar a situagdo do Brasil em relagdo a exportagdo de sapatos, apresenta-se a
Tabela 3.1. Nesta tabela, pode-se comparar a produgdo de calgados no Brasil e em seus
principais concorrentes. Esta comparagdo permite visualizar a pequena parcela, com relagiio
aos principais concorrentes, dos pares de calgados brasileiros que sido exportados, parcela esta

que equivale a 28% da produgdo total brasileira.

Sintese da Producio de Calg¢ados nos Principais
Paises Concorrentes do Brasil
(dados de 1994 em milhdes de pares)
Pais Produgio Exportacio % em
Exportaciio

Brasil 590 165 28,0
Coréia do Sul 470 300 63,8
Taiwan 223 212 95,1
Tailandia 320 180 56,3
[talia 407 326 80,1
Espanha 203 112 55,2
China 3.645 1474 40,4
Indonésia 393 259 65,9
Malasia 84 39 46,4
TOTAL 5.745 2.902 50,5

TABELA 3.1: SINTESE DA PRODUCAO DE CALCADOS NOS PRINCIPAIS PAISES
CONCORRENTES DO BRASIL (SATRA, 1994)
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Outro fato marcante é a quantidade de pares que os principais compradores mundiais
de sapato compram do Brasil. Ao se analisar os dados da Tabela 3.2, verifica-se que a
participa¢iio do sapato brasileiro no mercado destes paises é pequena, com excegdo dos

Estados Unidos, onde o sapato brasileiro representa 10,18 % das importagdes de sapatos feitas

pé[o pais.
Participaciio do Sapato Brasileiro nas Importagdes
dos Principais Paises Compradores
(dados de 1994 - em milhdes de pares)
Pais Total de Importagdes do | Participa¢io em
Importagoes Brasil Yo
Estados Unidos 1.350 137,494 10,18
Alemanha 407 6,321 1,55
Hong Kong 1.217 0,156 0,01
Franga 239 3,418 1,43
Reino Unido 203 9,346 4.60
Antiga Unido Soviética 199 - 0
Japdo 216 0,293 0,13
Holanda 114 3,782 3,31
Canada 84 5,310 6,32
Italia 129 0,456 0,35
TOTAL 4.158 166,576 4,01

TABELA 3.2: PARTICIPACAO DO SAPATO BRASILEIRO NAS IMPORTACOES
DOS PRINCIPAIS PAISES COMPRADORES (ABAEX, 1995)
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Percebe-se, entiio, a existéncia de um mercado potencial, tanto a nivel interno quanto
externo, e que um trabalho de modernizagdo estrutural e tecnologica deveria ser realizado

contemplando estes mercados.

Deve-se ter em conta, no entanto, que a participagdo de cada regido do pais na
produgdo de sapatos ¢ diferenciada. Na Tabela 3.3 sdo apresentados os percentuais da

participagdo de cada regido na produgdo total de calgados que foi de 590.438.783 de pares:

Participaciio das Regides Brasileiras
na Produgio de Cal¢ados

(dados de 1994 em pares)

Regides Participagio
Norte 0,0001
Centro-Oeste 0,4653
Nordeste 19,9732
Sudeste 46,0327
Sul 33.5525

TABELA 3.3: PARTICIPACAO DAS REGIOES BRASILEIRAS
NA PRODUCAO DE CALCADOS (ABAEX/DECEX, 1994)

Para demonstrar a importdncia do Rio Grande do Sul na exportagdo de calgados, tem-
se a seguir a Tabela 3.4 que mostra o percentual do valor total em ddlares que foram
exportados por cada regido e por cada estado brasileiro no ano de 1994. Percebe-se que o Rio
Grande do Sul € o estado que mais exporta cal¢ados do pais. O faturamento do estado em
vendas externas foi de US$ 1.297.748.865, correspondendo a 80,03% do valor total exportado

pelo Brasil.
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A Participa¢io dos Estados na Exportacao de Cal¢ados
(dados de 1994)
Regiio Estado % em Délar

Norte Rondoénia -
Amazonas 0,0001
TOTAL 0,0001

Nordeste Piaui -
Ceara 0,1159
Rio Grande do Norte -
Paraiba 0,1772
Pernambuco 0,0073
Sergipe 0,0161
Bahia 0,0001
TOTAL 0,3166

Sudeste Minas Gerais 0,3998
Espirito Santo 0,0157
Rio de Janeiro 0,1408
Sao Paulo 15,2297
TOTAL 15,7860

Sul Parana 1,2839
Santa Catarina 2.4867
Rio Grande do Sul 80,0322
TOTAL 83,8028

Centro-Oeste Goias 0,0098
Distrito I'ederal 0,0001
Mato Grosso do Sul 0,0014
TOTAL 0,0113

TABELA 3.4: A PARTICIPAGCAO DOS ESTADOS NA EXPORTACAO DE CALCADOS
(DECEX/CTIC/FGV, 1994)

Outros dados mostram a dimensdo do setor calgadista gaticho (ABAEX, 1995):

e O estado responde por 1/3 da produgido nacional de calgados, sendo o maior produtor

individual do pais;
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e 58,92% do total de divisas obtidas pelo Rio Grande do Sul em vendas ao exterior no ano de

1994 ¢ representado pelo calgado;

o cm 1994, 2,96% das exportagdes brasileiras tiveram origem na produgdo de cal¢ados do

Rio Grande do Sul.

Apesar de todos estes dados positivos, percebe-se que o setor vem enfrentando
algumas dificuldades, principalmente pela concorréncia no mercado externo. Isto pode ser
percebido quando se analisa a queda no percentual de exportagdes de sapatos do Rio Grande
do Sul no ano de 1994. Em 1993, apenas 19,6% da produgio total de sapatos do estado era
negociado no mercado interno, sendo os 80,4% restantes exportados. Ja em 1994, o percentual
da produgdo que foi exportado foi de 66,9%. Deve-se ter claro que o aumento do consumo

ocorrido pela estabilidade da economia no ano de 1994, também influenciou estes niimeros.

Uma possivel explicagdo para o fato da perda de competitividade ¢ o avango
tecnolégico alcangado pelos principais concorrentes dos produtores brasileiros em relagdo a
tecnologia convencional utilizada no pais desde o periodo da substitui¢do das importagdes
promovido nos anos 70. O setor necessita sair deste estado de inércia, e incentivar e
desenvolver pesquisas, buscando maior qualidade e menores pregos, para que consiga

competir no mercado externo.

Uma das tecnologias que poderia ser utilizada pelo setor € simulagdo. Esta ferramenta
poderia auxiliar as empresas a reestruturar de uma maneira correta seus sistemas produtivos,
procurando uma maior eficiéncia e produtividade. O avango tecnoldgico ndo significa
necessariamente o uso de novas maquinas, mais automatizadas e que necessitem de um
niimero menor de operadores. Este avango pode ser a nivel de estrutura da empresa, de uma
mudanga do processo, de uma mudanga na disposi¢do do sistema produtivo. Portanto, é
necessario se preocupar com a competitividade da empresa, procurando evitar gastos

monetarios desnecessarios.
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3.1.2 Desenvolvimento da Pesquisa

Esta pesquisa buscou obter algumas informagdes basicas sobre as empresas ¢ sobre 0

conhecimento que estas poderiam ter sobre simulagio.

A) Cria¢do do Questionario

O questionario criado para ser aplicado as empresas (ANEXO I) foi dividido em trés

grupos de perguntas:

e caracterizagio da empresa;

¢ informagdes gerais sobre a empresa;
¢ informagdes sobre simulagio.

As perguntas foram feitas para que suas respostas fossem simples e diretas. Para tanto,
procurou-se fazer as perguntas de forma objetiva, e quando isto ndo era possivel, elas foram

feitas de forma que as suas respostas niio ocupassem mais de uma linha.

Além das perguntas, foi criada uma folha de rosto onde se explicava o motivo do

questionario e se dava uma pequena explanagdo sobre simulagao.

B) Elaboragdo da Lista e Envio dos Questiondrios

A forma de aplicar o questionario as empresas foi definida como sendo via correio.
Fez-se uma listagem das empresas do setor, complementando-a com a lista de empresas

gauchas associadas a Associa¢do Brasileira das Industrias de Cal¢ados - ABICALCADOS'.

Com esta listagem em maos, enviou-se um questionario para cada empresa, aos

cuidados do gerente de produgdo. Juntamente com o questiondrio, foi enviado um envelope de

I . . - foi .~ . . . . .

A listagem das empresas para as quais se mandou o questiondrio foi feita apenas com industrias fabricantes de
calgados, desconsiderando-se as empresas de componentes ¢ representagdes, que também siio associadas
ABICALCADOS.



resposta ja enderecado e selado, para facilitar a devolugiio das respostas. Contudo, mesmo
tentando-se facilitar o processo de resposta ¢ devolugio do questiondrio, alguma mortandade

das respostas ja era esperada.

A listagem das empresas para as quais foram enviados os questiondrios continha 115
industrias. Tinha-se uma expectativa de que pelo menos 25% destas industrias responderia o
questionario, tendo-se assim um numero razodvel de respostas, através das quais se poderia
tirar conclusdes da pesquisa. Porém, apenas 9 questiondrios foram devolvidos ¢ 3 foram

retornados ao remetente devido a faléncia das empresas.

C) Contato Telefonico e Novo Envio

Devido ao baixo nimero de questiondrios respondidos, decidiu-se contatar, via
telefone, algumas empresas, no intuito de se conseguir mais respostas. Selecionou-se as 35
empresas mais conhecidas da listagem inicial que ndo haviam respondido o questiondrio.
Ligou-se para cada uma delas e conversou-se com o gerente de produgdo, explicando-lhe a
situagdo, o objetivo do trabalho e indagando-lhe se ele poderia responder um novo
questiondrio que seria enviado. Obteve-se 32 respostas positivas e, entdo, enviou-se mais 32

questiondrios a estas empresas.

Porém, novamente, o nimero de questionarios respondidos foi muito pequeno. Das 32
empresas que afirmaram que iriam responder o questiondrio, apenas 12 o fizeram. Assim,
juntando estas 12 respostas com as 9 ja existentes, obteve-se um total de 21 respostas que

correspondiam a 18,3% do total dos questionarios enviados.

D) Analise dos Resultados

A seguir, serdo apresentados os resultados da analise dos questiondrios devolvidos. Os
resultados estdo divididos de acordo com os grupos de perguntas do questionario, ou seja,
Caracterizagdo da Empresa, Informagdes Gerais Sobre a Empresa, Informagdes Sobre

Simulagio.
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[ - Caracterizagdo da empresa

Esta primeira parte do questiondrio identifica a empresa, localiza-a no mercado e

caracteriza-a quanto a seu tamanho.

Percebe-se que as empresas que responderam o questiondrio sdao de médio a grande

porte, tendo apenas uma das empresas menos de 50 funciondrios e as restantes mais de 200

funcionarios.

A maioria das empresas tem a maior parte de sua produgdo vendida no mercado

externo. Das empresas que responderam, 38,1% tem sua produgdo vendida no mercado

interno e 61,9% no mercado externo.

Quanto ao niimero médio de pares produzidos por més e ao faturamento médio mensal

das empresas, obteve-se os resultados apresentados nas Tabelas 3.5 e 3.6.

Quantidade média

% das empresas

FFaturamento médio

% das empresas

de pares produzidos respondentes mensal em US$ respondentes
por més
menos de 100.000 4.8
até 10.000 14,3
100.001 -- 500.000 143
10.001 ---- 50.000 23.8
500.001 -- 1.000.000 19
50.001 ---- 100.000 28,6
1.000.001 -- 19
100.001 ---- 14,3 1.500.000
200.000
1.500.001 -- 14,3
200.001 ---- 9,5 2.000.000
300.000
2.000.001 -- 14,3
mais de 300.000 9.5 3.000.000
TOTAL 100 mais de 3.000.000 4.8
TABELA 3.5: PRODUCAO MEDIA ndo respondeu 9.5
MENSAL
TOTAL 100

TABELA 3.6: FATURAMENTO MEDIO

MENSAL
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Das 21 empresas respondentes, 33,2% produz apenas sapatos femininos. Ja 4,8% das

empresas produz somente ténis. A Tabela 3.7 mostra os tipos de produtos manufaturados.

Itens produzidos % das empresas respondentes
sapato feminino 33,2
sapato feminino ¢ sanddlia 28.5
sapato feminino, sandalia, bolsa e cinto 9.5
sapato feminino, sapato masculino e sandalia 4.8
sapato feminino e bota feminina 4,8
sapato feminino, sapato masculino e cinto 4,8
sapato feminino, sapato masculino, ténis e 4.8

sandalia

sapato feminino e ténis 4.8
ténis 48
TOTAL 100

TABELA 3.7: ITENS PRODUZIDOS PELAS EMPRESAS

IT - Informagdes gerais sobre a empresa

Estas perguntas se referem especificamente a parte de computagdo e de programagio
matematica da empresa. Elas servem para dar uma base de como estes dois assuntos sido

tratados e em que nivel os mesmos se encontram no setor calgadista gaticho.

No aspecto computacional, 19 das 21 empresas respondentes possuem um setor de
processamento de dados e apenas duas empresas ndo possuem um setor especifico para este

fim. Cabe ressaltar que dentre estas duas, estd a empresa com menos de 50 funciondrios.



As 19 empresas que possuem um setor de processamento de dados, tém os tipos de

computadores apresentados na Tabela 3.8:

Tipo de computador

% das empresas que
possuem setor de
processamento de dados

PC 36,8
Micro 26,3
PC e Micro 21

PC e Work Station 3.3

PC, Micro e Work 5.3
Station

ndo respondeu 5,3

TOTAL 100

TABELA 3.8: TIPOS DE COMPUTADORES DAS EMPRESAS

Com relagdo a utilizag@o de técnicas matematicas para a resolugdo de problemas,

90,5% das empresas respondentes afirmam que ndo utilizam. De acordo com os 9,5 % das

empresas que utilizam, os tipos de problemas resolvidos com estas técnicas sdo de

programacdo da produgdo ¢ andlises de investimento.

Percebe-se que, em matéria de equipamentos computacionais, as empresas do setor

estio bem equipadas, porém ndo estdo utilizando estes recursos para resolverem seus

problemas via técnicas matematicas.
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[T - Informagdes sobre simulagdo

Este ultimo grupo de perguntas se refere ao conhecimento e a utilizagdo da simulagdo
pelas empresas. Por ser uma area mais téenica, alguns questionarios foram devolvidos sem

que algumas destas perguntas fossem respondidas.

De acordo com as respostas dadas no questionario, 50% dos entrevistados
desconheciam a definigdo de simulagdo dada na folha de rosto do questiondrio, o que, a
principio, parece ser um nuimero muito baixo. Porém, se a segunda questdo deste grupo for
analisada conjuntamente com a primeira, percebe-se que nenhum entrevistado conseguiu citar
o nome de algum simulador de manufatura, o que leva a crer que possa haver alguma

distor¢dio nos niimeros encontrados na primeira questao.

Pelo fato de nenhuma empresa conhecer o nome de algum simulador de manufatura,
era de se esperar que nenhuma delas tivesse realizado um projeto de simulagdo, fato este
comprovado por outra pergunta do questiondrio. Das empresas que responderam o
questionario, 100% nunca teve um projeto de simulag¢do desenvolvido ou utilizou algum tipo

de software de simulag¢do.

Cabe ressaltar que nas primeiras perguntas deste grupo, algumas respostas nado
condiziam com a defini¢do de simulagdo dada na folha de rosto do questionario, por isso
foram consideradas erradas, por exemplo: quando perguntou-se sobre o conhecimento de
algum software de simulagdo e a resposta foi SIM citando como exemplo um sistema

CAD/CAM, considerou-se a resposta como um NAO.

Dos 21 questiondrios respondidos, 15 informavam que a simulagdo poderia trazer
vantagens para a empresa e apenas | apontava que ndo poderia trazer vantagens. As vantagens

citadas foram:

redugdo no tempo de desenvolvimento de novos processos e produtos;

rapidez nas tomadas de decisdo;

detec¢do de problemas na produgio;

estudo de leiaute;
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¢ redugdo de gastos desnecessarios;
e compra de equipamentos;
e redugdo do tempo gasto para a fabrica¢do dos produtos.

Quando se pediu que fossem citadas as fungdes da empresa que poderiam ser

simuladas, o resultado foi o apresentado na Tabela 3.9:

Fungao N° de citagbes
produgdo 9
compras 3

modclagcm2 3

TABELA 3.9: FUNCOES DA EMPRESA A SEREM SIMULADAS

Mesmo acreditando que a simulagiio pode trazer vantagens para a empresa, quando se
mencionou as palavras “prego de aquisi¢do” as empresas preferiram nido responder a questdo.
No questiondrio, fez-se a pergunta de quanto a empresa estaria disposta a desembolsar por um
pacote de simulagdo tendo em vista que ele pode variar de US$500 a US$80.000. A maioria
ndo respondeu, e alguns, inteligentemente, responderam que teriam que conhecer mais sobre o
assunto para conseguirem visualizar os beneficios que a simula¢do poderia trazer. Porém

alguns valores foram citados:

US$800 US$1000 US$2000 US$3000 US$4000 US$20000

2R modelagem, se mencionada como uma definigdo do leiaute, dimensionamento de linha ou outro aspecto
referente & produgdo, pode ser considerada como uma fungdo da empresa que poderia utilizar a simulagio. No
entanto, acredita-se que a modelagem mencionada nas respostas dadas pelas empresas, se refere a aspectos
ligados a ferramentas do tipo CAD. Porém, sendo esta somente uma suposigdo, a resposta foi considerada na
andlise.

62



Em matéria de caracteristicas de um software de simulagdo, percebe-se que a grande
maioria prefere um software facil de ser programado, mesmo que isto o torne mais rigido. As

respostas a esta pergunta foram as seguintes:

e 4 entrevistados preferem um software mais rapido e com pouca animagdo visual enquanto

5 preferem um software mais lento e com uma boa animagéo visual;

e | entrevistado prefere um software flexivel e dificil de ser programado enquanto 13

preferem um software fécil de ser programado e mais especifico.

O grande resultado desta pesquisa foi a demonstragdo de interesse por parte daqueles
que responderam o questiondrio em conhecer mais sobre simulagdo. Apenas uma empresa
afirmou ndo estar interessada no assunto. Este interesse demonstrado, bem como as pré-
condi¢des ja existentes no setor para a utilizagdo da simulagdo, abriram uma grande

perspectiva de estudo e aprendizado da técnica no setor calgadista gatcho.

E) Envio dos Resultados e Convite para Seminario

Com a demonstragdo de interesse por parte das empresas em conhecer mais sobre
simulagdo, abriu-se a perspectiva de realizar um seminario sobre o assunto. Assim sendo,
criou-se um pequeno relatorio descrevendo os resultados obtidos na pesquisa, sendo este
enviado as empresas juntamente com um artigo descrevendo a utilizagdo da simulagdo nos
sistemas de manufatura e um convite para o seminario sobre Tépicos Basicos de Simulagdo
Computacional Aplicados ao Setor Calgadista Gaticho a ser realizado na Universidade Federal

do Rio Grande do Sul.
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3.1.3 Seminirio sobre Tépicos Bisicos de Simulagio Computacional Aplicados ao

Setor Calcadista Gaticho

O seminario tinha como objetivo a breve demonstragio do conceito e das aplicagdes da
simulag@io, para que os participantes percebessem as possiveis utilizagdes desta técnica nas
suas respectivas empresas. Mais ainda, o semindrio serviu como o primeiro contato direto com
as empresas, tendo em vista que os contatos anteriores haviam sido feitos pelo telefone ou por

correspondéncia.

Assistiram o seminario cerca de 20 pessoas, sendo 10 destas representantes de

empresas do setor calgadista e o restante alunos da universidade.

O semindrio foi dividido em trés fases distintas, cada uma com seu objetivo:

A) Introdugdo a Simulagao

Esta parte do semindrio tinha como objetivo esclarecer o conceito de simulagdo e fazer
com que os participantes comegassem a pensar em possiveis utilizagdes da simulagio nas suas

empresas.

Nesta fase, procurou-se desenvolver alguns conceitos basicos sobre simulagdo. Foi
dada a oportunidade para que os participantes expusessem suas idéias, verificando assim, seu
entendimento da técnica. A partir da exposi¢do dos mesmos, foi explicada a defini¢do de

simulagdo.

Durante esta primeira fase do semindrio, foi demonstrada a diferenga entre linguagens
de simula¢do e simuladores, e alguns conceitos e terminologias utilizadas na criagdo e
programagdo de um modelo. Também foram analisados os resultados da pesquisa realizada
com o setor calgadista. Enfim, foi dada a base para que os participantes pudessem entender e

repassar o que ¢ simulagdo, ¢ os recursos e informagdes necessarios para que se possa simular

um sistema.
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B) Exercicios com Ferramentas Computacionais de Simulagdo

A segunda parte do seminario visou mostrar, na pratica, a modelagem de sistemas,
fazendo com que os participantes percebessem que a criagdo de modelos ndo ¢ complexa.
Também mostrou-se que as aplicagdes da simulagdo sdo infinitas, tendo em vista a

flexibilidade de modelagem que os softwares modernos possuem.

Esta parte foi uma introdugdo a modelagem de sistemas em um simulador. Para tanto,
dividiu-se a turma em grupos de 2 ou 3 participantes, sendo que cada grupo utilizou um
computador com o software Micro Saint’ ja instalado. A partir dai, fez-se uma introdugdo dos
comandos e fungdes do software, mostrou-se alguns exemplos de modelos de sistemas
calgadistas ja existentes ¢ fez-se com que os participantes comegassem a fazer alguns

exercicios de modelagem propostos.

C) Contato com as Empresas a Respeito de Possiveis Implantagdes

A (ltima parte do semindrio foi utilizada para verificar com os participantes quais as
impressoes que eles tiveram a respeito da técnica e quais as perspectivas de um futuro
trabalho de implantagdo da simulagdo em suas respectivas empresas. Neste instante, comegou

o contato com a empresa na qual se faria o projeto de implantagdo.

A priori, houve uma resisténcia por parte dos participantes em aceitar discutir a
possibilidade da realizag@o de projetos em suas empresas. Alguns ficaram preocupados com a
abertura que o projeto traria com respeito a segredos industriais da empresa. Outros, por ndo
entenderem perfeitamente as explicagdes, afirmaram que a empresa possuia um software que

realizava as mesmas fungdes de um simulador.

Explicou-se entdo, novamente, os objetivos da realizagdo do projeto e as caracteristicas
de um simulador, para que as barreiras fossem eliminadas e se pudesse discutir a realizagdo de

uma implantagdo piloto da simulagao.

* O Micro Saint foi utilizado durante todas as etapas do trabalho de divulgagdo e implantagdo da simulagdo.



3.1.4 Contato com a Empresa Piloto

A partir do semindrio sobre simulagio realizado na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, abriu-se o contato com as empresas do setor calgadista, possibilitando a
negociagdo de projetos a serem realizados nestas empresas. Algumas empresas foram

visitadas e propostas de trabalho foram entregues.

A maioria das empresas ficou receosa em ser a primeira empresa do setor a realizar um
trabalho de simulagdo no Rio Grande do Sul. Por este motivo, elas se mostravam indecisas e
davam uma resposta negativa a proposta, afirmando que se alguma outra empresa implantasse
a simulagdo e esta desse certo, elas também iriam realizar um projeto no futuro. No entanto,
uma empresa se mostrou muito interessada nesta nova técnica que lhe foi apresentada. Esta

empresa foi a Grendene S.A..

Apo6s o semindrio realizado na UFRGS, os funcionarios da Grendene que participaram
do mesmo ficaram interessados na ferramenta e relataram o assunto para a diretoria da
empresa. Esta resolveu realizar uma palestra interna sobre simulagdo, no qual se demonstrou a
técnica de uma forma mais pratica. Apresentou-se, principalmente, exemplos de sistemas que
foram simulados e um modelo que foi construido no proprio seminario, para demonstrar a

facilidade de modelagem e as possiveis decisdes que podem ser tomadas com esta ferramenta.

Ao final da palestra, teve-se uma reunidio com o diretor industrial da empresa e
definiu-se um projeto de quatro meses de trabalho, onde seria dado um treinamento basico de
simulagdo a dois funciondrios da empresa, e seria realizada a implantagdo da simulagdo em

uma das unidades da empresa.

3.1.5 Realizacao do Projeto Piloto

A partir da defini¢do da realizagdo de um projeto de simulagdo na Grendene S.A.,
teve-se que decidir de que forma seria realizado este projeto. Para isso, fez-se uma reunido
com os envolvidos na parte gerencial do projeto, dentre os quais estavam o gerente do CPD, o

chefe da se¢do de programagio do CPD e o gerente de PCP da fabrica na qual se realizaria o
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projeto. Nesta reunido foram decididos o grupo de trabalho da Grendene que iria trabalhar no

projeto, a forma de trabalho e o sistema que iria ser simulado.

O grupo de trabalho ficou definido com dois programadores do CPD, os quais
acompanhariam todo o processo de simulagdo do sistema piloto, tirando suas duvidas a
respeito do método de trabalho e do simulador utilizado, e adquirindo todas as informagoes
necessdrias para a realizagdo de projetos futuros pela propria empresa. Por ser o repasse de
informagdo e de um método de trabalho o objetivo principal do projeto, fez-se necessario um
acompanhamento constante do grupo Grendene, para que este entendesse todos 0s passos

realizados no projeto.

Além dos dois programadores, mais envolvidos com a parte de modelagem do sistema,
o grupo ainda era formado pelo gerente de CPD (que fornecia o suporte gerencial ao projeto),
o gerente de PCP da fibrica em que se estava realizando o projeto (que fornecia todas as
informagdes e dados necessdrios para a criagdo do modelo) e o chefe da segdo do sistema que

seria simulado (que fornecia todos os detalhes operacionais do sistema).

O sistema que serviu como piloto foi uma esteira utilizada na montagem final de
chinelos a serem exportados. O objetivo da simulagiio era de dimensionar a linha procurando

balanced-la e buscando alternativas para a forma como ela era disposta.

Este sistema foi escolhido, pois, a priori, parecia ser um sistema simples de ser
modelado, permitindo que o grupo Grendene acompanhasse o processo de modelagem com
facilidade. No entanto, com o desenrolar do projeto, percebeu-se que o modelo ndo era de
todo simples, contendo algumas minticias que ndo haviam sido visualizadas. Isto fez com que
o grupo Grendene tivesse que se esfor¢ar mais que o imaginado, mas, em compensagio,
permitiu que ele aprendesse mais rapidamente alguns detalhes importantes do software

utilizado.

Maiores detalhes e informagdes sobre o sistema modelado e sobre 0 método utilizado

serdo apresentados no capitulo sobre o estudo de caso.

67



3.1.6 Projetos Subseqiientes

Com o fim do projeto piloto, a empresa decidiu realizar mais um projeto de simulagéo,
para que seus funciondrios pudessem aprender melhor a técnica. Este projeto seria realizado
em outra fabrica da empresa, ¢ o sistema a ser simulado seria uma linha de costura de um

ténis.

No entanto, ao se iniciar o processo de estudo e de coleta de dados do sistema,
percebeu-se que os indicador de desempenho utilizado (eficiéncia - calculada com base na
produtividade estimada e nos tempos-padrio, conforme explicado no anexo IV) permitiam a
ocorréncia de distor¢des na andlise de seus resultados. Este fato fez com que se decidisse
realizar um trabalho de esclarecimento das possiveis distor¢des ocorridas pelos indicadores

utilizados e a procura de novos indicadores.

Este trabalho foi apresentado aos responsaveis pela fabrica e, s6 apos o entendimento,
por parte de todos, do material criado, iniciou-se o processo de modelagem do sistema ja
utilizando os novos indicadores (eficiéncia operacional - percentual do tempo total que cada
operador fica ocupado, eficicia - razdo entre o nimero de pares produzidos e o niumero
previamente estimado de pares a serem produzidos, produtividade - nimero de pares

produzidos por hora.homem).

Este trabalho sobre indicadores ¢ a realizag@o deste novo projeto também serdo melhor

apresentados no capitulo sobre o estudo de caso.

3.1.7 Publicag¢des dos Resultados

Os resultados obtidos em diferentes etapas deste processo de divulgagdo foram

publicados em jornais, periodicos e anais de congressos.

e Os resultados do estudo exploratério do conhecimento da simulagdo no setor calgadista
foram apresentados no XV Congresso Brasileiro de Engenharia de Produgdo na
Universidade Federal de Sdo Carlos em Sdo Carlos - SP, e no 7th European Simulation

Symposium na Universitit Erlangen-Niirnberg em Erlangen, Alemanha;
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e Referéncias sobre o estudo foram dadas no jornal do Grupo Nacional da Organizac¢do da

Produg¢do do més de outubro de 1995;

e Os resultados alcangados com a implantagio da simulagdo na Grendene S.A. serdo

divulgados em jornais e periodicos do setor,

Durante todo o desenvolvimento do método, procurou-se divulgar o maximo possivel
o que estava sendo realizado, buscando o maior nimero de empresas interessadas no assunto.
Este processo teve um afunilamento, como pode ser visto na Figura 3.2, no que diz respeito ao
numero de empresas envolvidas, chegando-se a uma empresa interessada em realizar um

projeto piloto.

FASE 1 | 115
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FIGURA 3.2: NUMERO DE EMPRESAS ENVOLVIDAS NAS FASES DO PROCESSO

Na fase 1, os questiondrios foram distribuidos a 115 empresas do setor calgadista
gaiucho. A fase 2 corresponde a andlise das respostas de 21 questiondrios que foram
devolvidos. Esta andlise foi enviada a 50 empresas, correspondendo a fase 3. Juntamente com
a analise, foi enviado um convite para um seminario sobre simulagdo a ser realizado na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que representa a fase 4. Nesta fase, participaram

5 empresas das quais se conseguiu uma para a realizagdo da fase 5, que era o projeto piloto.

No entanto, ao fim da fase 5, pelo menos 21 empresas (empresas que responderam o
questiondrio) ficaram conhecendo o termo simulagdo e souberam que um trabalho sobre esta
técnica foi realizado. Este nimero deve ser ainda maior, tendo em vista as publica¢des feitas

sobre 0 assunto nos jornais ¢ periodicos.
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3.2 AVALIACAO DO METODO PROPOSTO

Os passos apresentados anteriormente permitiram que o processo de divulgagio e de
esclarecimento da simulagiio no setor calgadista tivesse sucesso. O método permitiu que
muitas empresas conhecessem o conceito de simulag@o e descobrissem esta técnica de suporte

a tomada de suas decisoes.

Todavia, foram verificados problemas neste processo. Na etapa de realizagdo da
pesquisa, estes ocorreram, principalmente, em relagiio a elaboragdo do questiondrio e ao
nimero de respostas obtidas. Quanto a elaboragdo do questiondrio, algumas questdes ficaram
vagas, dando margem a ma interpretagdo por parte dos respondentes. Outras questdes
tornaram-se dificeis de serem compreendidas, causando um pequeno niimero de respostas.
Este problema poderia ter sido amenizado utilizando-se algumas técnicas de pesquisa de
mercado para validar a proposta de questionario, como as sugeridas por Mattar (1993),
através, por exemplo, de uma pesquisa piloto e da obtengdo de sugestdes de pessoas alheias ao

processo.

Também o niimero de respostas obtidas foi pequeno. Isto ja era esperado, tendo em
vista que a pesquisa foi realizada por meio de correspondéncia. No entanto, para ter-se uma
mortandade menor das respostas, poder-se-ia ter realizado a pesquisa através de visitas as

empresas ou fazendo a mesma via telefone.

J& durante a busca de uma empresa para a realizagdo do projeto piloto, encontrou-se
alguma resisténcia por parte das empresas. Algumas delas se mostraram interessadas, porém
ndo deram retorno com relag@o a sua posigdo em realizar o projeto. Outras se interessaram
pela simulagdo, mas ndo gostariam de ser as primeiras a realizar um projeto deste tipo. Elas

gostariam de ter um exemplo que comprovasse os resultados da técnica.

Porém, os resultados obtidos foram satisfatorios. Descobriu-se que em matéria de
equipamentos computacionais, as empresas do setor estdo bem equipadas, porém ndo estdo
utilizando estes recursos para resolverem seus problemas via téenicas matematicas. Isto
demonstra que o setor estd apto a utilizar ferramentas de apoio a tomada de deciséo do tipo

simulagdo computacional.
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O estudo de caso permitiu comprovar empiricamente a validade de se realizar este
trabalho com o setor calgadista. Esta fase serviu para verificar os resultados obtidos com a

abordagem desenvolvida, bem como a perspectiva de realiza¢do de novos projetos no setor.

O nimero de empresas que foram envolvidas no processo também ¢ um ponto positivo
do trabalho. O processo de divulgag@o envolveu 21 empresas em questionarios respondidos, 5
no seminario realizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1 na realiza¢do do

projeto piloto, e inimeras outras que lerdo a respeito do trabalho em jornais e periddicos.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho de dissertagdo foi de divulgar a técnica de
simulagdo, usando para isto, uma abordagem que foi desenvolvida durante o estudo e

explicada neste capitulo.

Esta abordagem permitiu que se langasse a primeira “semente” para disseminar a

técnica pelo setor calgadista e quigd, por outros setores industriais gatchos e brasileiros.

No intuito de disseminar o conhecimento da simulagdo, o método adotado permitiu
que se obtivesse maiores informagdes sobre o setor com o qual se estava trabalhando, através
da pesquisa realizada. Também permitiu que se entendesse melhor o sistema produtivo das
empresas calgadistas, através do estudo de caso realizado na Grendene S.A, que serd descrito

no proximo capitulo.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, apresentar-se-a um resumo da historia e da evolugdo da empresa na

qual se realizou o projeto de simulagdo, bem como todo o desenvolvimento do estudo de caso.

4.1 HISTORICO DA EMPRESA

Com um capital de 120 mil cruzeiros, 2 maquinas injetoras de plasticos e 15
empregados foi constituida, em 1971, pelos irmaos Pedro ¢ Alexandre Grendene Bartelle, a

Plasticos Grendene Ltda., na cidade de Farroupilha, RS.

Na época, as atividades da pequena industria orientavam-se para a fabrica¢io de
embalagens plasticas para garrafoes de vinho, uma inovagéo introduzida num mercado que até

entdo so produzia tais embalagens em vime. Era o principio da utilizagdo do plastico.



Ainda em 1975, a empresa ampliou seu leque de atividades e iniciou a fabricagdo de
pegas em plastico para maquinas e implementos agricolas, tornando-se a seguir fornecedora
de componentes para calgados como saltos, solas e cepas de nailon. Novamente a Grendene

foi pioneira langando o nailon como matéria-prima para calgados.

Neste ponto, era natural que a empresa, que ja fabricava 70% dos componentes de um
calgado, tentasse um langamento préprio. Contemplando o plastico mais uma vez, a Grendene

langou, em 1978, a primeira sandalia plastica: Nuar.

Com o aperfeigoamento do seu parque fabril e incorporando referéncias de grandes
centros de moda como Paris e Nova lorque, onde as sandalias plasticas faziam sucesso nas

vitrines, em 1980 a Grendene chegou a Melissa e, com ela, ao seu grande sucesso.

Para divulga-la, a empresa sofisticou estratégias e investiu maci¢amente em
comunicagdo, apostando, com determinag¢do, em transformar a Melissa em um produto
incorporado aos hébitos das consumidoras brasileiras. Resultado: mais de 5 milhdes de pares

vendidos de um s6 modelo.

Ao langar modelos assinados por grandes estilistas internacionais como Teresa Gureg,
Thierry Mugler, Georges Henri, Jean Paul Gaultier e Elisabeth Seneville, o calgado obteve
repercussdo internacional: ultrapassou fronteiras e foi parar nas prateleiras das famosas

boutiques dos grandes centros da moda.

A estratégia de crescimento e evolugdo em tecnologia foi direcionando a atuagdo da
empresa e diversificando seus ramos de atividades, até chegar, em 1986, a seu atual sucesso:

as sandalias Rider.

As oportunidades de mercado levaram a expansio industrial e, conseqiientemente, ao
redirecionamento dos segmentos - o publico infantil ganhou maior prestigio - e a ampliag¢do
da sua linha de produtos, diversificando ainda mais os materiais: sandalias e chinelos de full-

plastic, E.V.A. e P.V.C. expandido e ténis sintéticos.
A empresa possui hoje 10 unidades fabris, distribuidas da seguinte forma:

e 5 unidades em Farroupilha - RS
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3 unidades em Carlos Barbosa - RS

| unidade em Caxias do Sul - RS

1 unidade em Fortaleza - CE

1 unidade em Sobral - CE

Como a empresa exporta cerca de 15% de sua produgdio total, precisa sempre estar a
par de novas tendéncias e estilos. Assim sendo, as linhas de produtos estdo constantemente
sendo modificadas, o que prejudica, principalmente, o setor de Planejamento e Controle da
Produgdo. O PCP precisa planejar toda a produgdo de uma forma dindmica buscando
balancear as linhas de produgdo. Para conseguir executar esta tarefa de uma forma mais rapida

e eficiente, a empresa resolveu realizar o projeto de simulagdo.

Nio somente na Grendene estes problemas sdo encontrados. O setor cal¢adista como

um todo, enfrenta alguns problemas principais na sua produgéo:

e As empresas constantemente alteram o leiaute de seus processos em fungdo de novos
produtos, sem terem a convic¢do de que tipo de leiaute deveriam utilizar (linha, células,

funcional);
e O uso intensivo de mido-de-obra aumenta a variabilidade do processo;
e O ciclo de vida dos produtos ¢ curto;

e Por utilizar intensivamente a mio-de-obra e por ter os produtos com um ciclo de vida
curto, o sistema ndo chega a “maturidade”, pois a curva de aprendizagem leva mais tempo

para chegar ao seu patamar que o tempo que dura o ciclo de vida do produto.

Estes problemas demonstram uma dificuldade para a elaborag¢do do planejamento da

producdo, fato que poderia ser minimizado com a utiliza¢do da simulagéo.
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4.2 PROJETO PILOTO

O projeto piloto realizado na Grendene S.A. envolveu uma das unidades fabris
instaladas na cidade de Farroupilha. Como ja foi descrito anteriormente, apds o semindrio
realizado na Grendene, decidiu-se realizar o projeto em uma linha de montagem de chinelos

tipo exportagdo.

O processo de desenvolvimento do projeto seguiu algumas etapas que podem ser
agrupadas formando o método de trabalho utilizado no projeto. Este método teve como base
as etapas descritas no capitulo 2 (Revisio Bibliografica) desta dissertagao. Como ja
mencionado, o método ¢ flexivel, podendo ser adaptado de acordo com as situagoes

encontradas ¢ os sistemas a serem simulados. Neste caso, o método foi constituido das etapas

apresentadas na Figura 4.1.

4.2.1 Formular o Problema

Logo apds a realizagdo do semindrio na Grendene, foi decidido que o projeto de
simulag¢do seria realizado na empresa. Neste mesma ocasifo, ja ficou definida a unidade fabril

na qual se realizaria este projeto, a chamada fabrica 4.

Na primeira reunido realizada apos a definigdo da realizag¢do do projeto, participaram
os principais responsaveis pelo andamento do trabalho: o gerente de PCP da fabrica 4, o
gerente do CPD, o chefe da se¢do de programagdo do CPD e os 2 programadores que
acompanharam todo o processo de modelagem e de simulagdo do sistema. Nesta reunido,

foram feitas todas as defini¢des sobre o problema.
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FIGURA 4.1: METODO UTILIZADO NO DESENVOLVIMENTO
DO PROJETO PILOTO

Primeiramente, foi definido que o grupo que iria acompanhar todo o processo de
modelagem e de simulagdo seria formado pelos dois programadores que estavam na reunido,
tendo todo o respaldo necessario dos gerentes de PCP da fabrica 4 e do CPD. Este grupo seria
treinado no uso da simulag¢do e do software a ser utilizado, ¢ acompanharia todo o projeto,

desde a identificagiio e definigdo do problema, até a apresentagdo dos resultados.

Outra defini¢do feita na reunido foi quanto aos parametros de performance do sistema
modelado, estabelecendo-se, inicialmente, os seguintes medidores: tempo total da produgio
do lote, nimero de funciondrios utilizados e produtividade. Estes parametros foram definidos

pelo grupo da Grendene, tendo em vista que eles ja conheciam o processo. Apés um melhor
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entendimento do sistema, novos pardmetros foram sugeridos ¢ criados, como eficiéncia
operacional (percentual do tempo total que cada operador ficou ocupado) e tamanho médio da

fila em cada operagio.

4.2.2 Treinar o Grupo em Simulagio

Como ja se havia realizado um semindrio sobre o assunto onde todos os envolvidos no
projeto estavam presentes, esta etapa ndo foi realizada no projeto piloto. No entanto, no
projeto subseqiiente, que sera apresentado mais adiante neste trabalho, utilizou-se esta etapa

para o esclarecimento da simulagéio aos envolvidos no novo projeto.

No projeto subseqiiente, apos definido o problema, reuniu-se os operadores da linha de
costura a ser modelada e as pessoas que participariam da modelagem do sistema, e mostrou-se
o conceito de simulagdo, quais as vantagens que esta iria trazer para o setor, e qual a

participac¢dio e a importancia de cada um para o sucesso do projeto.

4.2.3 Definir um Modelo Conceptual

O primeiro passo para a defini¢do de um modelo conceptual foi conhecer o sistema a
ser modelado. Assim, no segundo encontro do grupo de trabalho, fez-se uma visita a esteira.
Enquanto esta funcionava, procurava-se entender o mecanismo de funcionamento daquela
linha, que ao longo de sua extensido possuia em torno de 25 funcionarios colando etiquetas,

montando caixas e verificando a conformidade do chinelo.

Neste primeiro contato com o sistema, percebeu-se que o modelo a ser criado ndo seria
tdo simples como o esperado. Verificou-se que existiam alguns detalhes no sistema que iriam
tornar a modelagem mais complexa que o esperado, exigindo que os dois programadores da
Grendene se esforgassem mais para conseguir acompanhar o processo de construgdo do

modelo.

Estes detalhes forgaram a realizagdo de virias reunides de verificagdo com o chefe da

se¢do para se buscar um melhor entendimento do sistema e para esclarecer duvidas que
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surgiram. Estas reunides, algumas vezes, criaram alteragdes no conceito que se tinha do
sistema, fazendo com que se voltasse da etapa de simular o modelo para esta etapa de
definigdo do modelo conceptual, o que representa a realimentagiio existente no método

apresentado anteriormente.

A esteira modelada ¢é utilizada na montagem final dos chinelos que siio exportados.
Nesta linha, os chinelos sdo, basicamente, inspecionados, identificados por meio de etiquetas,

e encaixotados.

A esteira que serve de transporte para os chinelos possui velocidade variada e divisdo
em varias seg¢des (numeradas de 1 a 12) que sdo chamadas de células. Cada operador, no
inicio da montagem de um lote, é informado que operagdo ira realizar e qual(is) a(s) célula(s)
da(s) qual(is) sera responsavel. A partir dai, o mesmo s6 podera trabalhar os chinelos que
estardo na(s) célula(s) a ele destinada(s). Além disso, o funcionario sé podera colocar um
chinelo por vez em cada célula, para evitar o acimulo de trabalho nas operagdes subseqiientes.
No entanto, este operador nio estara necessariamente trabalhando sozinho na operagdo a ele
definida. Cada operagdo pode ser realizada por um ou mais operadores, sendo que estes

podem utilizar as mesmas células ou células diferentes.

Assim, tem-se as seguintes variaveis que podem modificar a linha:

Quantidade total de pessoas utilizadas;

Quantidade de células a serem utilizadas;

Quantidade de pessoas utilizadas em cada célula;

Velocidade da esteira.

‘Como pode ser percebido pela quantidade de varidveis encontradas na linha, a fungio
de balanceamento da mesma ¢ complexa. A empresa vinha realizando este trabalho usando o
método de tentativas e erros, utilizando a experiéncia de seus supervisores de linha para
chegar o mais rapido possivel na melhor solu¢iio. No entanto, por ser feito manualmente, este

processo era lento, causando uma perda de produtividade.
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Assim, resolveu-se utilizar a simulagdo para se realizar esta fungdo de uma maneira

mais rapida e menos desgastante.

4.2.4 Construir o Modelo

A etapa de construg¢do do modelo consiste em duas partes: coletar dados e desenvolver
o modelo de simulagao. Elas estdo fortemente interligadas, pois para que se possa modelar o
sistema € preciso que se tenha varias informagdes do mesmo, surgindo a necessidade de se
dispor de alguns dados para o inicio da modelagem. Também, em meio ao desenvolvimento

do modelo, pode surgir a necessidade de se obter alguns dados complementares a modelagem.

A) Coletar Dados

Para se iniciar o desenvolvimento do modelo, foi necessirio a obten¢do de alguns
dados sobre a esteira. Como os dados deveriam ser coerentes com o sistema a ser modelado
para que o modelo fornecesse uma nogdo correta do mesmo, estes foram coletados
diretamente na esteira. No entanto, por estes ndo serem utilizados na analise final dos
resultados da simulagdo, ndo houve a preocupagio de fazer uma andlise estatistica dos

ImMesmos, ném um cuidado maior na sua coleta.

Um trabalho mais cuidadoso de coleta de dados deveria ser realizado no andamento do
processo, tendo-se entdo, uma atengiio maior nas informagdes obtidas e um estudo estatistico
das mesmas. Porém, tendo em vista que o trabalho proposto era de carater de divulgagdo e ndo
da realizagdo de um trabalho especifico de melhoria utilizando a técnica de simulagdo, ndo
realizou-se esta coleta de dados durante o periodo de desenvolvimento do projeto, sugerindo-
se a empresa que realizasse a mesma, por sua conta, para que pudesse ter uma melhor

utiliza¢do do modelo criado.
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B) Desenvolver o Modelo de Simulagdo

Com o melhor conhecimento do sistema, a definigdo conceptual de um modelo ¢
alguns dados ja coletados, pode-se comegar a desenvolver um modelo computacional da
esteira. Esta etapa foi a mais longa de todas, pois teve-se que construir o modelo de forma
lenta para que os programadores da Grendene conseguissem acompanhar o processo, tendo
em vista que os mesmos ndo conheciam o software e nunca haviam realizado um trabalho de

simulagdo.

As principais preocupagdes que se teve durante o processo de modelagem diziam
respeito a fila a ser formada na frente de cada operagéo, a folga que cada operador teria entre o
fim de sua operagdo em um chinelo e a chegada de sua célula, ¢ aos operadores de cada
opera¢do que poderiam utilizar uma ou mais células. A seguir sdo apresentados alguns
detalhes de cada um destes itens, mostrando quais as dificuldades encontradas e como elas

foram consideradas no modelo.

I) A Fila

Para se poder modelar o sistema proposto, foi necessario preocupar-se com a possivel
formagao de filas, ou seja, o ndo acompanhamento da esteira por parte do operador. Isto pode
ocorrer caso a velocidade da esteira ndo esteja convenientemente dimensionada para o0s
tempos das operagoes a serem realizadas. Como a simulagdo é utilizada para criar diferentes
cenarios e verificar qual deles é o melhor, era provivel que algum destes cendrios viesse a ter
problemas com o tempo da esteira, sendo portanto necessario que se desse atengdo a este fato.
Assim sendo, sentiu-se a necessidade de verificar como a formacgdo de filas era tratada na

linha de produgdo.

As informagdes necessdrias foram conseguidas com conversas com 0s responsaveis
pela linha e com algumas observagdes. Conclui-se que a fila ndo era formada na realidade. O
que acontecia era que, caso algum operador perdesse o tempo da esteira, o par seguinte aquele
que ele ndo conseguia trabalhar por falta de tempo era devolvido ao inicio da linha e todas

operagdes eram realizadas novamente naquele par.
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Isto levou a crer que o modelo, inicialmente imaginado como uma grande linha de
montagem, se tornaria uma imensa malha de realimentagdes, pois cada uma das operagdes

teria que ter um caminho de volta ao inicio da linha.

No entanto, ao se raciocinar sobre o que acontecia na realidade, percebeu-se que, para
os objetivos do modelo, ndo era necessario modelar todas estas realimentagdes. Isto porque o
tempo total de produgdo ndo seria alterado caso se fizesse o par seguinte aquele niio acabado
esperar na fila da operag@o ao invés de retornar ao inicio da linha. A Gnica mudanga que isto
acarretaria era a ndo necessidade dos operadores do inicio da linha retrabalhar o par retornado,

pois este ficaria com o operador que ndo conseguiu trabalha-lo.

Um exemplo numérico demonstrando as duas formas de se tratar a fila e comprovando

a afirmagdo feita no paragrafo anterior pode ser encontrado no Anexo II.

IT) A Folga

O problema principal na modelagem do sistema proposto consiste em conciliar as
operagdes, que tém um tempo varidvel de execugdo, com a esteira, que tem um tempo fixo de
passagem por cada posto. Isto ocorre devido ao fato de que o operador s6 pode colocar o

chinelo na célula a ele determinada.

Com isso, teve-se que criar para cada operagdo duas tarefas, tendo uma o tempo de
operagdo em si e seu desvio-padrio, e outra com uma folga para que o tempo da esteira ficasse

fixo, como mostra a Figura 4.2. Assim, tem-se o seguinte:

FOLGA DA
OPERACAO

OPERACAO

FIGURA 4.2: REPRESENTACAO DA OPERACAO E DE SUA FOLGA
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O tempo da folga da operagio sera fungido do tempo da esteira e do tempo da operagao.
Como o tempo da operagdo ndo € fixo devido a seu desvio-padrdo, ndo se pode determinar um

tempo fixo para a folga. Assim, criou-se uma fungdo para determinar este tempo.

Porém, se a operagdo tiver um chinelo na fila, o tempo em que o chinelo permaneceu
nesta também deve ser considerado no calculo do tempo de folga, pois este é um tempo a mais

que o chinelo permaneceu fora da esteira.

Também tem-se que ter cuidado com o fato de poder existir fila na folga da operagdo,
0 que, a principio, faria com que mais de um chinelo fosse colocado na célula a0 mesmo

tempo.

Todas estas explicagdes do tratamento dado a folga podem ser melhor entendidas
através de exemplos numéricos. Estes exemplos, juntamente com as fungdes criadas para se

estabelecer o tempo de folga, estdo anexadas ao fim deste trabalho (Anexo II).

[1T) Os Operadores

Como ja foi visto, a esteira do sistema modelado possui 12 células nas quais os
operadores trabalham. Nem sempre todas as células sdo utilizadas na produg@o dos chinelos.
A utilizagdo destas varia de acordo com o modelo de chinelo a ser produzido, com a
velocidade com que o lote precisa ser produzido e com o numero de operadores disponiveis

para aquela esteira.

Existe um grande numero de variagdes possiveis na utilizagdo das células. Como as
fungdes a serem executadas no chinelo podem utilizar um nimero variavel de células e podem
ter um numero variavel de operadores realizando cada fungdo, foi necessario considerar todas
as alternativas possiveis na modelagem do sistema. Estas alternativas podem consistir em
mais de um operador trabalhando na mesma fungdo e em células diferentes, em mais de um

operador trabalhando na mesma fungio e na mesma célula, e assim por diante.
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Para se ter um controle sobre estas alternativas, foram criadas duas varidveis
principais: células e tempo de esteira. Além destas duas, foram criadas as variaveis operador

para cada uma das fung¢des a serem realizadas no chinelo.

A varidvel células foi criada para indicar o nimero de células a serem utilizadas no
processo de fabricagdo do chinelo. Este nimero de células ¢ constante para todas as fungdes,
tendo em vista que o chinelo sera devolvido sempre a célula de onde ele foi retirado,
conseqiientemente fazendo com que a fungdo seguinte retire o chinelo da mesma célula da

qual ele foi retirado na fun¢do anterior.

A varidvel tempo de esteira indica o tempo total para que a esteira complete um ciclo,
ou seja, para que uma célula passe pela segunda vez em frente ao operador. Como a

velocidade da esteira pode ser variada, esta varidvel teve que ser integrada ao modelo.

As variaveis operador sdo utilizadas para se definir o nimero de operadores existentes
em cada operagdo ou fungdo. Assim sendo, cada operagdo possui uma varidvel operador
associada a ela, tendo-se portanto as varidveis operador(2, operador08, operador2(), e assim

por diante.

A etapa de construgido do modelo, de forma semelhante a etapa de defini¢do do modelo
conceptual, era realimentada pela etapa de verificagdo e de validagdo, tendo em vista as
modificagdes que eram realizadas no mesmo pela ma interpretagdo do sistema e por erros
encontrados na verificagdo e na validagdo. Além desta, outra realimentagio era realizada da
etapa de construgiio para a etapa de defini¢do do modelo conceptual, pois novos fatores eram
encontrados durante a construgdio do modelo que haviam sido esquecidos durante sua

defini¢do.

Apos modificar, verificar e validar, por algumas vezes, o modelo, obteve-se sua versio

final apresentada na Figura 4.3:
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FIGURA 4.3: MODELO FINAL DO SISTEMA

‘Toda a listagem estruturada do modelo, segundo o formato Micro Saint, encontra-se
no Anexo III, mostrando o relacionamento entre as tarefas, os nomes das mesmas, ¢ as

varidveis e fungdes utilizadas.

4.2.5 Simular o Modelo

Esta etapa ¢ dividida em trés partes: rodar, verificar e validar o modelo. Estas partes
sdo utilizadas para comprovar a acuracidade do modelo e verificar se este estd pronto para ser

utilizado na tomada de decisio.

Durante o projeto, cada vez que o modelo falhava em uma das trés etapas, retornava-se

a etapa de defini¢do do modelo conceptual ou a etapa de construgdo do modelo, para que os
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problemas fossem corrigidos. Isto é observado pela existéncia das realimentagdes no método

utilizado.

Rodar 0 Modelo

Ao se rodar o modelo, verifica-se a continuidade do mesmo, analisando a existéncia de
erros de sintaxe ou a existéncia de tarefas que nunca sdo realizadas, devido a problemas de

l6gica do programa.

Verificar o Modelo

A verificagdo do modelo é realizada para avaliar a sua coeréncia com o que foi

especificado, analisando a relagdo entre as tarefas e a ordem de ocorréncia dos eventos.

Validar o Modelo

Para se validar o modelo, ¢ necessario que se analise sua veracidade, verificando se ele
representa de forma correta o sistema a ser simulado. Esta etapa foi realizada pelo proprio

usuario, rodando o modelo e comprovando os resultados com o sistema real.

Quando se passou pela etapa de simulagdo do modelo e nenhum problema foi
detectado, considerou-se o modelo pronto para ser utilizado na tomada de decisdes. A partir
dai, foi necessaria a utilizagiio de dados fidedignos para uma representagdo correta do sistema.
Como j4 foi dito anteriormente, este trabalho foi designado a empresa, tendo em vista que o

trabalho tinha por objetivo a divulgagio da simulagio.

Assim sendo, as etapas seguintes do projeto (Fazer Rodadas Produtivas, Analise dos
Dados de Saida, Apresentagio dos Resultados e Implementa¢@o) ndo foram realizadas, porém

foram explicadas ao grupo da Grendene e suas execugdes foram delegadas a empresa.
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4.2.6 Fazer Rodadas Produtivas

Para se fazer rodadas produtivas, é necessario que se tenham dados precisos,
principalmente pelo fato da simulagdo trabalhar com dados estocasticos que precisam ser
analisados e representados por fungdes estatisticas. Este fato também determina que seja

necessario um planejamento do experimento, definindo:
e a duragdo do periodo de warm up;

e as condigdes iniciais do modelo;

¢ aduragdo de cada replicagao;

e o numero de replicagdes;

e cendrios a serem simulados.

Tendo-se definido todas estas informagdes, faz-se as rodadas necessarias coletando-se

os dados de saida.

4.2.7 Analise dos Dados de Saida

Os dados de saida que foram coletados precisam ser trabalhados para poderem ser
utilizados na tomada de uma decisdo. Isto se deve ao fato, citado anteriormente, de que a

simulagdo tem uma natureza estocastica.

Como este trabalho ndo foi realizado na empresa, por motivos ja citados
anteriormente, fez-se algumas simulagdes do modelo com dados hipotéticos para demonstrar

algumas possiveis utilizagdes do mesmo.
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Simulagdo 1:

Na Tabela 4.1 apresenta-se o tempo médio de cada operagio utilizado na simulagdo:

Operagdo Tempo Médio da Operagio
2 3
4 8
6 6
8 25
10 29
12 0
14 12,3
16 3
18 4,5
20 0
22 2
24 2
26 2
28 2.5

TABELA 4.1: TEMPOS UTILIZADOS NA SIMULAGAO

Para a realizagdo destas simulagdes, considerou-se o desvio-padrdo do tempo de cada
operagdo igual a 5% do tempo médio da mesma. Cada modelo foi replicado trés vezes e os

resultados apresentados representam a média das trés replicagoes.

Nesta primeira simulagio, utilizou-se apenas um operador em cada uma das operagoes.
Com estes parametros, obteve-se os seguintes resultados, com a ocupagdo média de cada

operador apresentada na Tabela 4.2:
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Operador Ocupagdo (tempo
ocupado/tempo total)

2 0,10
4 0,26
6 0,20
8 0,82
10 0,95
12 0

14 0,40
16 0,10
18 0,15
20 0

22 0,07
24 0,06
26 0,07
28 0,08

TABELA 4.2: OCUPACAO MEDIA

Produc¢do Total = 50 pares
Tempo Total Gasto Para Produzir = 1525,84
Produtividade ( produgdo total/(horas trabalhadas X niimero de operadores) ) = 9,83

Percebe-se que os operadores 8 ¢ 10 sdo os mais ocupados, mas que ndo estdo 100%
do tempo ocupados. Isto se deve ao fato da esteira estar vazia no inicio ¢ no fim da produgdo,

o0 que ocorre também no sistema real.

Como estes operadores parecem estar sobrecarregados, na simulagdo seguinte alocou-

se mais um operador em cada uma destas operagdes. Os tempos sa0 0S mesmos.
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Os resultados obtidos foram os seguintes, com a ocupa¢do média apresentada na

Tabela 4.3:

Operador Ocupagio (tempo
ocupado/tempo total)

2 0,18

4 0,50

6 0,37

8 0,77

10 0,89

12 0

14 0,77

16 0,19

18 0,28
20 0
22 0,12
24 0,12

26 0,12

28 0,16

TABELA 4.3: OCUPACAO MEDIA

Produgiio Total = 50 pares
Tempo Total Gasto Para Produzir = 805,84
Produtividade ( produgio total/(horas trabalhadas X nimero de operadores) ) = 15,96

Pode-se perceber que a adigdo de um operador em cada uma das operacdes 8 ¢ 10,
proporcionou um aumento na ocupa¢do dos demais operadores, tendo em vista que tais
operagdes conseguiram liberar mais rapidamente os pares de chinelo que por elas passaram.
Isto pode ser comprovado pelo tempo total gasto para produzir os 50 pares, que diminuiu de
1525,84 para 805,84 e, principalmente, pelo aumento da produtividade de 9,83 para 15,96

pares/hora.homem.

Este exemplo demonstra como pode ser realizado o balanceamento da linha, mesmo
que ndo se tenha utilizado todas as varidveis que podem ser modificadas no modelo, como a

velocidade da esteira e a utilizagido de mais de uma célula para cada operagio.
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Simulagio 2:

Utilizando os mesmos tempos médios e os mesmos desvios-padrdo da simulagio 1,
simulou-se os efeitos da variagdo da velocidade da esteira na produtividade do sistema
modelado e no tempo total necessario para produzir o lote definido. A Figura 4.4 apresenta o
tempo total necessario para produzir o lote, em fungdo do intervalo de tempo entre a passagem
de duas células iguais. Ja a Figura 4.5, apresenta a produtividade (pares/hora.homem) do

sistema, em fung¢do do intervalo de tempo entre a passagem de duas células iguais.

As curvas 1 das Figuras 4.4 e 4.5 representam os resultados obtidos com apenas um

operador em cada operagao.

A partir dos dados de ocupagdo de cada operador, verificou-se que os operadores 8 ¢
10 estavam mais ocupados, e alocou-se um trabalhador a mais para cada uma destas
operagoes. Os resultados da produtividade e do tempo total, entdo obtidos, sio representados

pelas curvas 2 das Figuras 4.4 ¢ 4.5.

Novamente, verificou-se quais operadores estavam mais ocupados (operador 8,
operador 10 e operador 14), ¢ alocou-se um trabalhador a mais para cada uma destas
operagdes. Simulou-se 0 modelo com esta nova configuragio e os resultados obtidos estdo

representados pelas curvas 3 das Figuras 4.4 ¢ 4.5.

A andlise das Figuras 4.4 ¢ 4.5 permite entender o que aconteceu com o sistema. A
Figura 4.4 mostra que, enquanto a velocidade da esteira € pequena, o tempo necessario para
produzir o lote independe do numero de operadores alocados em cada operagdo, pois com
estas velocidades, os trabalhadores conseguem realizar suas operagdes com folga, ficando,
inclusive, ociosos. Com o aumento da velocidade, os cenarios com um numero maior de
operadores comegam a ter um tempo total de produg¢do menor, pois as operagdes mais longas
sdo realizadas por mais de um trabalhador, evitando que estas se tornem os gargalos do

sistema.

Ja a Figura 4.5, mostra que, com velocidades pequenas, os cendrios com um nimero
maior de operadores tém uma produtividade menor. Isto ocorre, pois, como o tempo total de
produgdo do lote ¢ praticamente 0 mesmo para todos os cendrios, o que define a produtividade

¢ o nimero de trabalhadores utilizados. Assim, como a produtividade ¢ inversamente
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proporcional ao nimero de operadores, os cendrios que utilizam um niimero maior de pessoas

tém uma produtividade menor.

Ja quando a velocidade aumenta, o tempo total para produgio do lote comega a ter
uma maior diminui¢@o para os cenarios que tém um numero maior de operadores, fazendo

com que estes cendrios apresentem uma melhor produtividade.

FIGURA 4.4: GRAFICO DO TEMPO TOTAL PARA PRODUGAO DO LOTE EM
FUNGAO DO INTERVALO DE TEMPO ENTRE A PASSAGEM DE DUAS CELULAS
IGUAIS
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FIGURA 4.5: GRAFICO DA PRODUTIVIDADE DO SISTEMA EM FUNCAO DO
INTERVALO DE TEMPO ENTRE A PASSAGEM DE DUAS CELULAS IGUAIS

4.2.8 Apresentagiio dos Resultados e Implementacao

A apresentagiio dos resultados e a implementagdo das decisdes tomadas com o projeto

ndo podem ser descartadas.

A apresenta¢do dos resultados deve ser bem preparada, de modo que todos que

participam da reunido possam entender o que foi realizado e os resultados que foram obtidos.

A implementagio deve refletir o que foi encontrado no estudo, e¢ deve ter um

acompanhamento continuo, para que melhorias possam ser encontradas.
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4.3 PROJETOS SUBSEQUENTES

Durante a execugdo do projeto piloto, o grupo da Grendene comegou a descobrir as
possiveis aplicagdes da simulagiio na empresa, percebendo as vantagens que ela poderia trazer
em varios setores. Com isso, ao se finalizar o projeto piloto, a empresa decidiu realizar um
outro projeto, permitindo com que o grupo de trabalho tivesse um contato mais longo com a

técnica.

4.3.1 A Situagio Problem:itica

Este projeto subseqiiente foi realizado em outra unidade fabril da empresa, também
localizada em Farroupilha, chamada fabrica 5. O sistema modelado foi uma esteira de uma

linha de costura de ténis.
Esta linha possui as seguintes caracteristicas:

e as costureiras ficam dispostas ao longo da esteira juntamente com uma maquina de costura

cada;

e a esteira transporta caixas com uma quantidade fixa de ténis de uma costureira para outra,

sendo este lote de transferéncia de 20 pares;

e aesteira ndo tem um movimento continuo; este é intermitente com intervalos estabelecidos

em um controlador de tempo da esteira;

e cxistem outras funciondrias que ndo sdo costureiras trabalhando na esteira. Elas fazem

alguns trabalhos de colagem e de perfuragdo que sdo exigidos no ténis.

Entretanto, este projeto ndo foi desenvolvido prontamente, pois enquanto se fazia um
reconhecimento do sistema para se definir um modelo conceptual do mesmo, percebeu-se que

existiam alguns problemas conceptuais em rela¢do aos indicadores utilizados pela fabrica para
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avaliar o desempenho do sistema. Estes problemas iriam interferir na simulagio da esteira,
tendo em vista que os dados de saida do modelo sio utilizados para a tomada de uma decisdo,
e se estes dados, representados pelos indicadores utilizados, ndo refletirem exatamente o que

acontece no sistema, as decisoes a serem tomadas podem ser incorretas.

Além disso, percebeu-se uma resisténcia por parte dos responsaveis pela linha da
costura em aceitar a eliminagdo da esteira transportadora. Entretanto, ao se fazer uma visita a
linha, percebeu-se que muitas vezes as costureiras passavam os pares de ténis de mido em mdo,

pois haviam acabado os mesmos antes do novo ciclo da esteira.

Assim sendo, antes de se realizar todo o processo de desenvolvimento do projeto,
decidiu-se fazer um trabalho sobre as possiveis distorgdes ocorridas pelos indicadores
utilizados pela fébrica, e das possiveis vantagens de se eliminar a esteira como um meio de
transporte dos pares de ténis. Para tanto, foram realizados alguns exemplos para demonstrar o
que se pretendia. Estes exemplos, juntamente com as explicagdes da maneira como a
Grendene realizava o calculo de seus indicadores, ¢ as possiveis distorgdes que estes

causavam, estdo no Anexo IV.

Os principais problemas encontrados com os indicadores utilizados pela Grendene

foram os seguintes:
e Distor¢des da eficiéncia

A eficiéncia era calculada de forma que os resultados obtidos poderiam chegar a uma

eficiéncia superior a 100%.
¢ Falta de atualizagdo dos tempos

A melhoria nos tempos de produgiio, devido a curva de aprendizagem, ndo eram

considerados nos calculos de eficiéncia.
e Estimativa do volume produzido

Todos os calculos de eficiéncia eram realizados com base em nimeros estimados de
produgdo total e de tempos-padrio, fazendo com que os resultados nido refletissem o que

estava ocorrendo na realidade.
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Além dos problemas com os indicadores, tinha-se ainda a barreira com respeito a

eliminagdo da esteira.

Para procurar resolver estes problemas, fez-se uma reunido com os envolvidos no
sistema e apresentou-se algumas sugestdes das alteragoes que poderiam ser realizadas. Esta

proposta esta descrita a seguir.

4.3.2 Proposta de Melhoria

Como pode ser percebido, os problemas que podem ocorrer advém do uso incorreto de
indicadores e da utilizagdo da esteira transportadora. Para cada um destes itens foram feitas as

seguintes sugestoes:

A) Indicadores

Do ponto de vista das melhoria de produtividade nos processos produtivos,
propriamente ditos, os medidores de desempenho a nivel gerencial devem conduzir ao
aumento da produtividade do processo produtivo, ou seja, o aumento do volume produzido
por unidade de tempo real ou a diminuigdo do nimero de operadoras produzindo o mesmo

volume.

A utilizagdo de apenas um indicador relativo ndo satisfaz a necessidade gerencial de

avaliar a grandeza absoluta da produgdo.
Propds-se, entdo, a adogdo de trés indicadores de desempenho:

e Um indicador de eficicia que calcule a relagdo entre o nimero de pares produzidos na

realidade e o niimero de pares estimados.

e Um indicador de produtividade que determine o niimero de pares produzidos na realidade

por hora.homem.



¢ Um indicador de ocupagio do operador, que calcule a relagdo entre o tempo trabalhado pelo

operador e o tempo total de trabalho da linha. Este indicador ¢ calculado para cada operador.

B) A Esteira

Um outro assunto que poderia ser considerado para a melhoria do processo ¢ a

utilizagdo da esteira.

A esteira, a principio, € utilizada para a movimenta¢io dos materiais. Porém, algumas
vezes ela € utilizada para dar o ritmo de produg@o de uma linha. Nestes casos, é necessdrio
que se compreenda as possiveis desvantagens que esta esteira pode trazer, para que se possa

tomar uma decisdo acertada a respeito de sua utilizagdo ou ndo.

Utilizando um exemplo em que a esteira € utilizada para dar o ritmo de produgio da
linha, procurar-se-a demonstrar os possiveis problemas a serem encontrados no uso deste

recurso.

Suponha-se uma operagido que produza 40 pares por hora, ou seja, leve em média 30
minutos para cada 20 pares. Esta operagdo, na verdade, ndo levara sempre 30 minutos para
produzir o lote, mas sim, 30 minutos na primeira vez, 33 minutos na segunda, 27 minutos na
terceira, e assim por diante. Portanto, se a esteira se movimentar a cada 30 minutos, na sua
segunda movimentagdo, a operagiio acima ndo terd ainda terminado os 20 pares e a esteira
andard vazia, ou seja, a operagao tera que esperar a nova movimentagio da esteira para liberar
os 20 pares por ela feitos. Assim, a operagdo levou, na verdade, 60 minutos para produzir o

lote, ao invés dos 30 previstos. Isto pode ser melhor visto nas Figuras 4.6 ¢ 4.7:
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Com csteira
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FIGURA 4.6: SISTEMA COM ESTEIRA

Sem esteira

Tempo de Produgdo  Tempo de Produgio

do 2° Lote = 33 do 3° Lote =27
30 63 90

f | |
| | 1

Tempo de Produgio
do 1? Lote =30

FIGURA 4.7: SISTEMA SEM ESTEIRA

A tltima linha mostra que se a esteira nao fosse utilizada e simplesmente se passasse
os pares de mdo em mdo, o tempo total seria de 30+27+33 = 90, desconsiderando o tempo de
transporte dos pares que pode ser considerado desprezivel. Isto mostra que a ndo utilizagdo da

esteira tem como resultado 30 minutos a menos que o tempo levado com a esteira.

Para um melhor entendimento, por parte dos envolvidos no sistema, dos aspectos que
foram discutidos, demonstrou-se, no simulador Micro Saint, os problemas que poderiam ser
encontrados utilizando-se os indicadores que a empresa usava. Esta visualizagio do sistema e

de seus resultados, permitiu a todos entender o que se pretendia demonstrar.
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A partir do ponto em que todos concordaram que os indicadores que eram utilizados
deveriam ser modificados, utilizou-se o simulador para demonstrar as sugestdes propostas. A
utilizagdo do simulador permitiu que todos compreendessem rapidamente o que se pretendia

discutir, possibilitando, também, a verificag¢do de alternativas propostas pelo proprio grupo.

O simulador também foi utilizado para se conseguir vencer a resisténcia dos
responsdveis pelo sistema de eliminar a esteira transportadora. Desenvolveu-se alguns
modelos que demonstravam os resultados obtidos com a utilizagdo da esteira e com a
movimentagdo manual dos pares de ténis. A visualizagdo destes resultados fez com que o

grupo comegasse a analisar as possiveis vantagens de se retirar a esteira.

Os cenarios simulados e os resultados obtidos nestas simulagdes apresentadas ao grupo

Grendene estio no Anexo V.

Depois de todos os participantes do projeto entenderem as modificagdes que se

pretendia realizar, e de todos aceitarem estas modificagdes, iniciou-se o projeto em si,

seguindo as mesmas etapas seguidas no projeto piloto.

Também este projeto, até mesmo pelo seu tempo de duragdo (2 meses), teve a
finalidade de demonstrar uma possivel utilizagdo da simulagdo no setor calgadista, e ndo de
realizar um projeto de melhoria e de tomada de decisdo. Portanto, como no projeto piloto, este
projeto também ndo vislumbrou as ultimas etapas do processo, deixando estas tarefas ao

encargo da empresa.

O modelo final do sistema esta apresentado na Figura 4.6. Toda a listagem estruturada
do modelo, segundo o formato Micro Saint, encontra-se no Anexo III, mostrando o

relacionamento entre as tarefas, os nomes das mesmas, e as varidveis e fungdes utilizadas.
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FIGURA 4.8: MODELO FINAL DO SISTEMA DO PROJETO SUBSEQUENTE

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

A elaboragdo e a execugdo destes projetos, mesmo que tivessem apenas o objetivo de
divulgagdo sem se preocupar com a realizagdo das ultimas etapas do método, ja trouxeram

alguns beneficios a empresa:

e Na fabrica 5, ¢ provavel que os indicadores utilizados jamais seriam questionados, trazendo
sempre distorgdes nos resultados obtidos. O trabalho realizado buscou conscientizar os
responsaveis pela fabrica que tais medidas de desempenho poderiam causar resultados
indesejdveis usando, para isso, exemplos criados no simulador para que estas distor¢des

pudessem ser visualizadas por todos.
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¢ Ainda na fibrica 5, a simulagdo ajudou a se verificar a utilidade do uso da esteira como
meio de transporte dos ténis a serem costurados. Simulou-se a linha de costura com e sem a
esteira, sendo os ténis passados de mdo em mdo na segunda situagio. Demonstrou-se os
resultados obtidos e pode-se verificar a diminuigdo da resisténcia existente dos

responsaveis pela linha em retirar a esteira de transporte.

e Os projetos ajudaram em aspectos conceituais, como por exemplo, o conceito de
variabilidade. Ao se iniciar o projeto, foi dificil para os participantes do trabalho
entenderem a variabilidade do sistema e seu efeito no balanceamento de uma linha. Com a
visualizagdo na tela do computador do que pode ocorrer na realidade, ficou mais claro o

problema que esta variag¢do pode trazer ao sistema.

e Um dos principais beneficios que estes projetos trouxeram foi a populariza¢do da técnica.
Com o andamento do trabalho, ficou claro para os participantes do grupo, que a simulagdo
ndo é uma ferramenta complexa. Exige sim, que se siga um método de desenvolvimento,
como deve acontecer com qualquer tipo de estudo. Esta participagiio dos funcionarios da
Grendene permitiu a eles perceber que projetos futuros podem ser desenvolvidos pela

empresa sem a necessidade de apoio externo.

Com estes beneficios ja alcangados e com os resultados a serem ainda obtidos pela
execucdio das etapas de Realizagdo de Rodadas Produtivas, Andlise dos Dados de Saida, e
Apresentagdo dos Resultados e Implementagiio, a empresa se sentiu motivada em utilizar a
simulagdo em outros projetos e resolveu adquirir o software para poder realizi-los com seus

proprios funciondrios.
Assim, a situagio da simulagido na empresa ¢ a seguinte:

e dados estdo sendo coletados para se fazer as etapas finais do método nos projetos ja

iniciados;
* novos sistemas estao sendo estudados para serem simulados;

¢ um software de simulagdo esta sendo adquirido.
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A fase do estudo de caso teve muita importancia no processo de divulgagio da
simulagdo, pois buscou comprovar empiricamente a validade de se realizar este trabalho com
o setor calgadista. Esta fase serviu de verificagdo dos resultados obtidos com a abordagem
desenvolvida, bem como de perspectiva a realizagdo de novos projetos no setor. O trabalho
realizado na Grendene S.A. e os resultados alcangados serdo divulgados e publicados em

jornais e periddicos, buscando a disseminagdo da técnica.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho mostrou o processo de divulga¢do da simulagdo desenvolvido no
setor calgadista gaicho. Os resultados obtidos foram positivos e o conhecimento do setor
sobre a ferramenta teve uma melhora significativa, tendo em vista que uma empresa teve um
projeto de simulagio desenvolvido e outras 20 participaram de uma pesquisa sobre o assunto.

Os seguintes objetivos foram alcancgados:

Desenvolvimento de uma Abordagem para a Divulgag¢io da Simulagio
A abordagem desenvolvida seguiu as seguintes etapas:

1. Identificag@o do Setor Industrial

(]

. Desenvolvimento da Pesquisa

3. Semindrio sobre Simulagdo



4. Contato com a Empresa Piloto
5. Realizag@o de um Projeto Piloto
6. Projetos Subseqiientes

7. Publicagdes dos Resultados

Cada etapa foi desenvolvida de forma a abranger o maior nimero possivel de
empresas, a fim de divulgar o maximo possivel a simulagdo. Assim, a ectapa de
desenvolvimento da pesquisa foi iniciada com 115 empresas, das quais 21 responderam o
questionario. A andlise das respostas do questionario foram enviadas a estas 21 empresas ¢ a
mais 29 empresas que ndo o responderam, a fim de demonstrar a um nimero maior de
empresas o resultado obtido. Destas 50 empresas, 5 compareceram ao seminario realizado na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e uma destas aceitou realizar um projeto de

simulag¢do.

e Estudo Exploratério

No entanto, a etapa principal de divulgagdo da técnica foi a pesquisa realizada com o

setor. Os principais objetivos desta pesquisa foram:

1. Divulgar ao maximo a técnica de simulagdo, fazendo com as empresas conhecessem o
termo simulagdo de manufatura ¢ tivessem uma primeira explica¢do do que se trata esta

téenica;

2

Verificar o interesse que estas empresas pudessem ter com relagdo a uma nova técnica de

tomada de decisao;

3. Verificar as condigdes computacionais das empresas calgadistas, tendo em vista a

simulag¢io computacional;

4. Encontrar uma empresa que estivesse interessada na realizagdo de um projeto piloto de

simulagdo.
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Estes objetivos foram alcangados, tendo-se em vista que 21 empresas responderam o
questiondrio, ou seja, pelo menos 21 empresas leram o questionario e a definigdo de
simulagdo dada na folha de rosto do mesmo. Além disso, destas 21 empresas, 20 mostraram
interesse em conhecer melhor a técnica, demonstrando o potencial de desenvolvimento da

simulagdio no setor calgadista gaicho.

Com respeito as condigdes computacionais das empresas, verificou-se que grande
parte das industrias jd possui uma boa estrutura computacional, mas esta nio ¢ utilizada na

solugdo de problemas via técnicas matematicas.

e Método Adaptado para o Desenvolvimento de um Projeto de Simulagio

O projeto piloto realizado foi desenvolvido utilizando-se um método que consistiu de
oito etapas, e que foi adaptado das etapas apresentadas no capitulo 2 (Revisdo Bibliogréafica)
como sendo a “espinha dorsal” para o desenvolvimento de um projeto de simulagdo. As etapas

seguidas foram:

1. Formular o Problema

S}

. Educar o Grupo em Simulagio

3. Definir um Modelo Conceptual

4. Construir o Modelo - Coletar Dados, Desenvolver o Modelo de Simulagao
5. Simular o Modelo - Rodar o Modelo, Verificar o Modelo, Validar o Modelo
6. Fazer Rodadas Produtivas

7. Analise dos Dados de Saida

oo

. Apresentagdo dos Resultados e Implementagio
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e Projeto Piloto

Em termos de projeto piloto, a Grendene S.A. demonstrou interesse em realizar o
projeto de simulagdo logo apds a sua participagdo no seminario realizado na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. No entanto, a identificagdo de uma empresa que aceitasse
realizar o projeto ndo foi facil, isto porque a maioria das empresas com as quais se mantinha
contato ndo gostariam de ser a primeira empresa do setor a realizar um trabalho de simulagdo
no Rio Grande do Sul. Por este motivo, mostravam-se indecisas e respondiam negativamente
a proposta, afirmando que se alguma outra empresa implantasse a simulagdo, e esta desse

certo, elas também iriam realizar um projeto no futuro.

O projeto piloto consistiu na simulag@o de uma esteira utilizada na montagem final de
chinelos a serem exportados. Os objetivos da simula¢gdo eram de dimensionar a linha

procurando balancea-la, buscando alternativas para a forma como ela era disposta.

Além do projeto piloto, outro projeto foi desenvolvido na empresa apés o término do
primeiro, utilizando também o método apresentado acima. A elaboragdo e a execugdo destes
projetos, mesmo que tivessem apenas o objetivo de divulgagdo sem se preocupar com a
realizagdo das tltimas etapas do método, trouxeram beneficios a empresa. Um bom exemplo
disto é o trabalho realizado com os indicadores da fabrica 5. E provavel que estes indicadores
Jjamais seriam questionados, trazendo sempre distor¢des nos resultados obtidos. O trabalho
realizado buscou conscientizar os responsaveis pela fabrica que tais medidas de desempenho
poderiam causar resultados indesejaveis, usando para isso exemplos criados no simulador para

que estas distor¢des pudessem ser visualizadas por todos.

e Avalia¢iio da Potencialidade do Uso da Simula¢io

Na fabrica 5 da Grendene, a simulag¢@o ajudou a verificar a utilidade do uso da esteira
como meio de transporte dos ténis a serem costurados. Simulou-se a linha de costura com e
sem a esteira, sendo os ténis passados de mdo em mao na segunda situagdo. Demonstrou-se 0s
resultados obtidos e pode-se concluir que a retirada da esteira transportadora poderia trazer

melhoras significativas na produtividade da linha.
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Os projetos desenvolvidos também ajudaram em aspectos conceituais, como por
exemplo o conceito de variabilidade, e a diferenga existente entre um processo de otimizagao
e a simulagdo, bem como na revisdo da propria idéia que a empresa tinha sobre o trabalho, isto
¢, rever os indicadores do processo, e algumas técnicas que sdo utilizadas durante anos e
consideradas inalteraveis. Ao se iniciar o projeto, foi dificil para os participantes do trabalho
entenderem a variabilidade do sistema e seu efeito no balanceamento de uma linha. Com a
visualizagdo na tela do computador do que pode ocorrer na realidade, ficou mais claro o
problema que esta variagdo pode trazer ao sistema. Também a diferenga da simulagéo e de
uma técnica de otimizagdo teve que ser discutida no inicio do projeto, tendo em vista que os
participantes imaginavam que a simulagdo iria lhes dar o resultado 6timo para dimensionar
suas linhas e ocupar seus funciondrios. Quanto ao aspecto de revisiio do trabalho, pdde-se
demonstrar, com a ajuda da simulagdo, a necessidade da utilizagdo de novos indicadores e a

possivel melhora da produtividade com a alteragido de algumas técnicas utilizadas.

Um dos principais beneficios que estes projetos trouxeram foi a popularizagido da
técnica. Com o andamento do trabalho, ficou claro para os participantes do grupo que a
simulag¢do ndo ¢ uma ferramenta complexa que so alguns especialistas podem utilizar. Eles
perceberam que eles proprios poderiam utiliza-la e trazer vantagens competitivas para sua
empresa. Esta popularizagdo pdde ser comprovada também, pelos pedidos de outros

departamentos da empresa por projetos de simulagdo em seus sistemas produtivos.

Com estes beneficios ja obtidos ¢ com os resultados a serem ainda obtidos pela
execugdo das etapas de Realiza¢do de Rodadas Produtivas, Andlise dos Dados de Saida, e
Apresentagdo dos Resultados e Implementagio, a empresa resolveu adquirir o software para
poder realizar outros projetos de simulagido em sistemas que precisam de algum ajuste.
Portanto, a situagdo atual da simulag@io na empresa ¢ a seguinte: dados estdo sendo coletados
para se fazer as etapas finais do método, novos sistemas estdo sendo estudados para serem

simulados, e um software de simulag@o esta sendo adquirido.
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Como pdde ser demonstrado no projeto piloto, o potencial da utilizagdo da simulagdo
computacional em industrias calgadistas ¢ alto. A pesquisa exploratdria, entretanto, apresentou
um grande desconhecimento das empresas com respeito a esta técnica, comprovando portanto,
a relevancia da realizag@o deste trabalho buscando desenvolver uma abordagem de divulgagao .

da simulag@io no setor calgadista.

TRABALHOS FUTUROS

Na seqiiéncia do estudo, apresenta-se algumas idéias de trabalhos que poderiam ser

desenvolvidos buscando complementa-lo:

e um trabalho completo de implantagdo de simulagdo no setor calgadista, procurando se fazer
todas as etapas sugeridas no método de trabalho, ja que neste trabalho algumas etapas do

método ndo foram realizadas devido a seu cardter de divulgagio;

e uma nova pesquisa para comprovar os resultados obtidos na pesquisa realizada neste
trabalho, buscando seguir algumas técnicas de planejamento e avaliagio de experimentos e
de pesquisa de mercado, corrigindo alguns erros realizados durante sua execugdo. Esta
mesma pesquisa pode ser utilizada para verificar o aumento do entendimento da técnica por

parte das empresas apos o trabalho de divulgagdo realizado no setor calgadista;

e uma pesquisa envolvendo outros setores industriais do Rio Grande do Sul e até de outros

estados para verificar a utilizagdo da simulagdo também nestes setores;

e um processo de divulgagdo dos resultados positivos alcancados na Grendene S.A., tendo
em vista a preocupagio das demais empresas contatadas para a realiza¢@o do projeto piloto,

de terem a comprovagdo dos beneficios que a simulagio pode trazer.
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ANEXO 1

QUESTIONARIO DA PESQUISA
SOBRE SIMULACAO



Caro Senhor

Pertencemos ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Produgio da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, e estamos realizando uma pesquisa sobre o conhecimento e a
penetragdo da simulagdo nas empresas calgadistas gaichas. A seguir apresentamos algumas
informagdes sobre simulagdo e um questionario que gostariamos que o senhor respondesse e
remetesse de volta usando o envelope de resposta incluido nesta correspondéncia. O envelope de
reposta ja esta selado e enderecado, sendo necessdrio somente lacra-lo e envia-lo pelo correio.

Este trabalho de pesquisa gerard dados que serdo futuramente publicados, e estardo a
disposigdo de quem estiver interessado.

Desde ja agradecemos seu interesse e sua colaboragio.

Simulagdo

Todos ja ouvimos falar em simulagdao ou em simuladores. Quem ja ndo ouviu falar em
simuladores de v60, ou em programas de computador que jogam xadrez simulando as jogadas de um
Jogador famoso, ou até mesmo em simuladores de sistemas industrias. Todos eles tém uma coisa em
comum: tentam representar uma parte da realidade.

Simulagdo ¢é, portanto, uma técnica para representar uma parte da realidade através de
programas computacionais e que tem as seguintes caracteristicas:

- ¢ dinamica: ela se modifica com o passar do tempo de simulagio;

- ¢ estocastica: ela apresenta varidveis aleatdrias, as quais sdo tratadas através de ferramentas
estatisticas;

- ¢ discreta: as varidveis internas que ela usa sdo inteiras, por exemplo: ndo se pode produzir meio
sapato.

Neste trabalho estamos interessados nos softwares de simulagio de sistemas de manufatura.
Eles estao divididos em duas grandes classes: as linguagens de simulagdo e os simuladores de
manufatura.

As linguagens de simulagdo sdo softwares que permitem que se modele quase todos os tipos
de manufaturas, porém sio softwares que necessitam de bons programadores e de um tempo maior de
programagao.

Ja os simuladores de manufatura sdo softwares mais rigidos onde nido se pode modelar todas
as configuragdes de manufaturas. Mas eles sio bem mais ficeis de serem programados, ndo
necessitando de pessoal especializado e nem de muito tempo de programagao.

As vantagens que a simulagido pode trazer sio enormes. A simulag¢do pode testar, em pouco
tempo, modificagdes no sistema de manufatura que levariam dias ou até meses para serem testados no
chao-de-fabrica. A simulagido pode prever se a compra de certo equipamento trard vantagens para a
empresa, poupando assim, dinheiro na compra de equipamentos desnecessarios. Com isso, pode-se
perceber que a simulagdo evita gastos desnecessarios e faz com que a empresa ganhe mais tempo,
fator estratégico importantissimo nos mercados atuais.

Para maiores esclarecimentos sobre simulagdo, sobre o questiondrio, sobre a pesquisa, e
quaisquer outras dividas que possam ocorrer, favor ligar para o fone 228-1633 (UFRGS) ramal 3545,
e falar com o Prof. Luis Henrique Rodrigues e/ou com Ricardo Augusto Cassel.
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Questionirio da Pesquisa sobre o Conhecimento ¢ a Penetrag¢io
da Simula¢do no Ramo Calgadista Gaicho

1. Caracterizag¢do da empresa:

1.1) Qual a raziio social da empresa?

1.2) Qual a data de fundagao da empresa?

1.3) Qual o nimero de funcionarios que a empresa possui:
( ) menos de 50
()S51aloo
( ) mais de 200

1.4) A maioria da produgio da empresa € para o mercado:
( ) interno
( ) externo

1.5) Qual a quantidade média de pares produzidos por més pela empresa?

1.6) Qual o faturamento médio mensal da empresa?

1.7) Quais os itens que a empresa produz?

( ) sapatos masculinos ( ) bolsas

( ) sapatos femininos ( ) sacolas

( ) 1ténis ( )cintos

( ) sandalias ( )outros  Quais?

2. Informagaes gerais sobre a empresa:

2.1) A empresa possui um setor de processamento de dados?
( )sim
( ) nido
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2. Informagaes gerais sobre a empresa:

2.2) Se sua empresa possui um setor de processamento de dados, qual o tipo de computadores

utilizados?
()PC

( ) Work Station
( ) Micro

2.3) A empresa utiliza técnicas matematicas para a resolugao de problemas?

( )sim
( ) ndo
Caso sua resposta tenha sido SIM:
Que técnicas sdo utilizadas?

Quais os tipos de problemas sdo resolvidos?

3. Informagaes sobre simulagdo:

3.1) Vocé conhecia a definigdo de simulagio dada na folha de rosto?
( )sim
( ) ndo

3.2) Vocé conhece algum simulador de manufatura?
( )sim
( ) nio
Caso sua resposta tenha sido S7TM, qual(is)?

3.3) Ja houve algum projeto de simulagio desenvolvido em sua empresa?
( )sim
( ) ndo
Caso sua resposta tenha sido S7M, quais os problemas que se tentou resolver?
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3. Informagaes sobre simulagéo:

3.4) A empresa utiliza ou utilizou algum tipo de software para simulagao?
()sim
( ) ndo
Caso sua resposta tenha sido STM, quais os softwares utilizados?

3.5) Vocé acha que a simulagdo pode trazer vantagens para a empresa?

()sim
( ) ndo
Caso sua resposta tenha sido S7TM, que tipo de vantagens vocé acha que a simulagio poderia trazer?

3.6) Quais as principais fungoes da empresa que vocé acha que poderiam ser simuladas?

3.7) Tendo em vista que o prego de um pacote de simulagdo varia entre $500 ¢ $80.000
délares e que a qualidade do produto estd diretamente relacionada ao pre¢o do mesmo, qual o valor
méaximo que sua empresa pagaria por um destes pacotes?

3.8) Quais as caracteristicas que vocé desejaria de um simulador?
Assinale uma das alternativas de cada grupo de duas:

( ) rapidez e pouca animagao visual ou () animagio visual e lentidio
() flexivel e dificil de programar ou () facilidade de programagio e mais
especifico

3.9) Vocé e sua empresa estariam interessados em conhecer mais sobre simulagao?
()sim
( ) ndo
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ANEXO II

EXPLICACOES SOBRE A FILA E A FOLGA
DO MODELO DO PROJETO PILOTO



Principais Varidveis de Entrada do Modelo

e temp_est: tempo entre duas posigdes iguais (ex.: 1 e 1) da esteira;

e celulas: nimero de células (ou posigdes) a serem usadas no processo (de | a 12);

e csteira: esteira = temp_est / celulas; ¢ o tempo entre duas células consecutivas

que estdo sendo utilizadas;

e operador02 (04, 06, ..., 28): niimero de operadores nas operagdes 02 (04, 06, ..., 28);

e Jote: nimero de chinelos a serem processados no lote.

A Fila

Para se poder modelar o sistema proposto, foi necessario preocupar-se com a possivel
formagdo de filas, ou seja, o ndo acompanhamento da esteira por parte do operador. Isto pode
ocorrer caso a velocidade da esteira ndo esteja convenientemente dimensionada para os
tempos das operagdes a serem realizadas. Como a simulagdo cria cendrios diferentes para
verificar qual deles é o melhor, era provavel que algum destes cendrios viesse a ter problemas
com o tempo da esteira, sendo portanto necessario que se desse atengdio a este fato. Assim
sendo, sentiu-se a necessidade de verificar como a formagao de filas era tratada na linha de

produgio.

As informagdes necessdrias foram conseguidas com conversas com 0s responsaveis
pela linha e com algumas observagdes. Conclui-se que a fila ndo era formada na realidade. O
que acontecia era que, caso algum operador perdesse o tempo da esteira, o par seguinte aquele
que ele ndo conseguia trabalhar por falta de tempo era devolvido ao inicio da linha e todas

operagdes eram realizadas novamente naquele par.
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Isto levou a crer que o modelo, inicialmente imaginado como uma grande linha de
montagem, tornar-se-ia uma imensa malha de realimentagdes, pois cada uma das operagdes

teria que ter um caminho de volta ao inicio da linha.

No entanto, ao se raciocinar sobre o que acontecia na realidade, percebeu-se que, para
os objetivos do modelo, ndo seria necessario modelar todas estas realimentagdes. Isto, porque
o tempo total de produgdo ndo seria alterado caso se fizesse o par seguinte aquele ndo acabado
esperar na fila da operagdo ao invés de retornar ao inicio da linha. A Gnica mudanga que isto
acarretaria era a ndo necessidade dos operadores do inicio da linha retrabalhar o par retornado,

pois este ficaria com o operador que ndo conseguiu trabalha-lo.
Isto pode ser verificado no exemplo a seguir:
Tem-se quatro operagdes: operag¢do A, operagdo B, opera¢do C e operagdo D.

O tempo de esteira ¢ de 10 segundos e que o lote a ser produzido € de 8

unidades.

Se o operador da operagio C ndo conseguir acabar o par 4 dentro dos 10

segundos, 0 que acontecera na realidade ¢ o seguinte:

- ao tentar chegar a operagdo C, o par 5 serd bloqueado, pois o par 4 ainda nio estd
pronto. Assim, ele sera devolvido pelo supervisor da linha a operagéio 1 e passara por todas as

operagdes novamente, como pode ser visto no grafico a seguir.



PAR 4
[ET R

PAR 1 PAR 2

PAR 5 PAR 6

L1 [

PAR 8

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120

Operagio A [T T

Operagio B

Operagiio C

Operagdo D

FIGURA IL.1: GRAFICO DE GANT DO SISTEMA REAL

Ja no modelo criado, acontecera o seguinte:

- foi criada uma fila em frente a operagdo C. Assim, quando o par 5 chega a operagdo
C e esta esta ocupada, ele vai para a fila e espera até que a operagéo esteja livre. O mesmo
acontece com os demais pares, tendo em vista que todo o processo foi atrasado em 10

segundos.
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Fila Oper. C

FIGURA I1.2: GRAFICO DE GANT DO MODELO CRIADO

Percebe-se que tanto no modelo quanto na realidade o tempo total de produgéo do lote foi de
120 segundos, mostrando que a simplificagdo feita no modelo de nada interferiu nos

resultados da simulagdo.

A Folga

O problema principal na modelagem do sistema proposto consiste em conciliar as
operagdes, que t€ém um tempo varidvel, com a esteira, que tem um tempo fixo de passagem
por cada posto, isto porque o operador s6 pode colocar o chinelo na célula a ele determinada.
Com isso, teve-se que criar para cada operagio duas “tasks”, sendo uma o tempo de operagido
em si, juntamente com seu desvio-padrio, e outra, com uma folga para que o tempo da esteira

ficasse fixo. Assim, tem-se o seguinte:

FOLGA DA
OPERACAO

Y

OPERACAO

FIGURA I1.3: REPRESENTAGAO DA OPERAGCAO E DE SUA FOLGA



O tempo da folga da operagdo serd fungido do tempo da esteira e do tempo da operagdo.
Como o tempo da operagio ndo ¢ fixo devido a seu desvio-padrio, ndo se pode determinar um
tempo fixo para a folga. Assim, criou-se uma fungdo para determinar o tempo da folga, que

faz o seguinte:
¢ divide a espera pelo tempo de célula, para se saber quantos ciclos de esteira durou a tarefa;
e pega a parte inteira da divisdo;

e adiciona-se uma unidade a parte inteira da divisdo, tendo-se assim o valor do nimero de

ciclos da esteira que durou a tarefa arredondado para cima;

e este valor é multiplicado pelo tempo de célula, para se saber o tempo total que o chinelo

levou sofrer a operagdo mais o tempo que ele esperou pela esteira;

¢ do valor da multiplicagdo se subtrai o tempo que a operagdo durou, ou seja, a espera, para

obter somente o tempo de folga.

A fungdo obtida foi a seguinte:

espera )

tempo de folga =| truncate +1|x tempo de cé lula- espera

L tempo de cé lulal

espera = duration

onde duration é uma fungdo do software que determina o tempo que durou a “task™.

Exemplo:
- se o tempo de célula é 10 segundos;
- se a operagdo durar 16 segundos, ou seja, espera = 16 segundos;

tem-se entao:;
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tempo de folga = [lruncalc[%g) + l} x10-16

tempo de folga = [lrunculc(l,(:)+ I]x 10-16
tempo de folga =[1+1]x10-16
tempo de folga =20-16

tempo de folga = 4

Porém, se a operagio tiver um chinelo na fila, o tempo de fila do chinelo também deve
ser considerado no cdlculo do tempo de folga, pois este tempo é um tempo a mais que o

chinelo permaneceu fora da esteira. Assim, deve-se somar o tempo da operagdo com o tempo

que o chinelo permaneceu na fila da operagéo:

espera )

- +1 [ x tempo de cé lula- espera
| tempo de c¢ lulal

tempo de folga =| truncate

espera = dumlion(task)+ filaesp

filaesp = duration(fila)

onde duration é uma fung¢do do software que determina o tempo que durou a “task™ ou o

tempo que o chinelo permaneceu na fila.

Exemplo:
- se o tempo de célula é 10 segundos;

- se a operagao durar 16 segundos;



- se 0 chinelo permanecer 6 segundos na fila da operagio, ou seja, filaesp = 6;
tem-se entdo:

espera = 16 +6

|
8]
]

espera =
22
tempo de folga =| truncate 15 +1|x10-22

tempo de folga = [lruncatc(2,2)+ l]x 10-22

tempo de folga =[2+1]x10-22

30-22

tempo de folga

I
=}

tempo de folga =

Também tem-se que ter cuidado com o fato de poder existir fila na folga da operagdo.
Se isto ocorrer, pode-se considerar o tempo de folga do chinelo que estd na fila como sendo
igual ao tempo de célula, pois o instante em que este chinelo sair da fila e entrar na folga sera
também o instante em que o chinelo anterior a ele saira da folga. Portanto, deve-se colocar

uma restri¢io no tempo da folga que é:
tempo de folga:

ifﬁlacsp(folga) # () then tempo de cé lda

espera )
K tempo de cé lulal

else | truncate + ]] x tempo de cé lula- espera

filaesp(folga) = duration(fila)

onde filaesp(folga) é o tempo que o chinelo permaneceu na fila da folga.
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Como o modelo serda um modelo genérico no qual se podera criar varios cendrios para
os mais diferentes tipos de lotes de produgio, e sabendo-se que para estes diferentes cenarios
o niimero de operag¢des podera mudar, decidiu-se que o modelo genérico possuiria todas as
operagdes que poderiam ocorrer na linha de montagem. Assim, quando se quiser definir um
modelo com um nimero menor de operagdes, as operagdes inexistentes terdio seus tempos
zerados. Porém, sempre que isto fosse feito, ter-se-ia que zerar também os tempos de folga
correspondentes, o que geraria um trabalho a mais. Para isto, colocou-se mais uma restri¢do
no tempo da folga dizendo que se o tempo da operagdo for zero o tempo da folga também o

sera,

tempo de folga:

if ﬁlacsp(folga) # () then tempo de cé luh else

espera )
L tempo de cé lulal

if espera > 0 then | truncate, + I:| x tempo de cé lula- espera else 0

Exemplo da folga:

Folga da

= Operago
Opcra?ao Seguinte
Anterior

FIGURA I1.4: EXEMPLO DA FOLGA

TEMPO DE CELULA = 10 segundos

126



Os tempos de operagdo e de chegada sdo os seguintes:

CHINELO| TEMPO DE PROCESSAMENTO CLOCK DA CHEGADA DO
CHINELO NA FILA DA

OPERACAO
I 7 segundos 10 segundos
2 11 segundos 20 segundos
3 6 segundos 30 segundos
) 13 segundos 40 segundos
5 12 segundos 50 segundos

TABELA I1.1: TEMPOS DE OPERACAO E DE CHEGADA DOS CHINELOS

Com estes tempos podemos calcular todas as informagdes necessarias de cada chinelo, como

por exemplo do chinelo 1:
- tem-se a informag@o que o clock da chegada do chinelo 1 na operagéo ¢ 10 s;

- como ele € o primeiro chinelo a chegar, ninguém estara na operagdo. Assim, ele ndo

precisa ficar na fila esperando, portanto seu tempo de espera na fila da operagio ¢ zero;

- seu tempo de processamento ¢ de 7 s, portanto o clock na saida do chinelo 1 da

operagdo € 17 s;

- o chinelo 1 ndo precisa ficar esperando na fila da folga, pois ele é o primeiro chinelo

a chegar;

- como a chinelo 1 ndo precisa esperar na fila da folga, deve-se calcular o tempo que

ele precisa permanecer na folga:

tempo de folga = [lnmcatc( %) + I] x10-7



tempo de folga = 10-7

3s

1l

tempo de folga

- assim, o chinelo saira da folga no clock igual a 20 segundos.

Estes calculos devem ser repetidos para todos os chinelos, prestando aten¢do na

existéncia de filas. Com todos os dados calculados pode-se obter a seguinte tabela:

XXXXXXXXXXX | Chinelo1 | Chinelo2 | Chinelo3 | Chinelo 4 | Chinelo 5

Clock na Chegada da 10 20 30 40 50

Operagao

Tempo de Espera na -
Fila da Operagdo

Tempo de 7
Processamento

Clock na Saida da 17 31
Operacio

Tempo de Espera na -
Fila da Folga

Tempo na Folga 3

Clock na Saida da 20 40 50 60 70

Folga

TABELA I1.2: TEMPOS DE CADA CHINELO

Com esta tabela, podemos tragar um Grafico de Gant do que aconteceu na operagdo, na folga,

na fila da operagiio e na fila da folga, com cada um dos chinelos:



Chinelo 1 Chinelo2  Chinelo3  Chinelo4  Chinelo 5

0 10 20 30 40 50 60 70
FILA i 5 ; i :
OPERACAO : i : =
OPERACAO |
FILA i
FOLGA
FOLGA

FIGURA IL.5: GRAFICO DE GANT DO EXEMPLO



ANEXO III

DISQUETE COM OS MODELOS CRIADOS
DURANTE O ESTUDO DE CASO



ANEXO 1V

EXPLICACOES SOBRE OS INDICADORES UTILIZADOS
PELA GRENDENE, OS INDICADORES PROPOSTOS E
SIMULACOES COMPARATIVAS



I - Descri¢ao do Método Grendene

A Grendene utilizava, em sua fabrica 5, um método baseado em tempos-padrdo para

dimensionar a linha buscando uma maior eficiéncia. Este método € explicado a seguir.

Suponha-se que se tenha a seguinte linha de montagem:

OPERACAO TEMPO-PADRAO
(pares/hora)
‘ 40
- 20
3 40
4 30
> 60
6 40

TABELA IV.1: TEMPOS-PADRAO

Como os tempos-padrido estdo indicados em pares por hora, para poder-se calcular o
padrdo do nimero de pares por hora por costureira, deve-se fazer o inverso deste nimero para

se obter o tempo (em horas) para a produgdo de um par. Assim, tem-se:

1
tempo operagdol = - = 0,025 horas/ par  tempo operagiio2 = ;I_{) = 0,05 horas/ par
. 1 . |
tempo operagdo3 = e = 0,025 horas/ par  tempo operagido4 = 30 = 0,033 horas/ par

tempo operagdo5 = 61(_) = 0,016 horas/ par  tempo operagdob = 4=l(-) = 0,025 horas/ par
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Somando-se estes tempos, obtém-se o tempo total para que uma costureira produza um

par, que €:

tempo total = 0,025+0,05+0,025+0,033+0,016+0,025 = 0,175 horas/par

Porém, o que se deseja saber ¢ o nimero de pares por hora por costureira. Para isso,
deve-se inverter o valor acima, obtendo-se o padrdo do nimero de pares produzidos por hora

por costureira:

padrdo= L =5,7 pares/hora.costureira
0,175

L

Necessita-se ainda, calcular o nimero necessario de costureiras em cada operagdo.
Para isso, tem-se que estimar o nimero de pares a serem produzidos por dia. O valor que se
estimara ¢ de 300. Assim, pode-se calcular o nimero necessdrio de costureiras dividindo-se a
produgdo didria estimada pelo nimero de horas trabalhadas por dia (8,5 horas) e pelo tempo-

padrdo (em pares por hora) da operagdo. Obtém-se o seguinte:

Operagdo 1 Operacio 2
costureiras= ——399— = 0,88 cost. costureiras= -—3—09— = 1,76 cost.
8,5x40 8,5x20
Operagio 3 Operacgdo 4
cosfureiras= ﬂ = 0,88 cost. costureiras= —BP—O—— =1,18 cost.
8.5x40 8.5x30
Operagdo 5 Operagdo 6
0
costureiras= ﬂ-—- = 0,59 cost. costureiras= —300—— =0,88 cost.
8,5x 60 8.5%x40
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Com os dados calculados, pode-se montar a seguinte tabela:

Operagio Tempo-Padrio| Costureiras Real
(pares/hora) Necessarias (costureiras)
1 40 0,88 1
2 20 1,76 2
3 40 0,88 |
4 30 1,18 2
5 60 0,59 1
6 40 0,88 |

TABELA 1V.2: NUMERO DE COSTUREIRAS POR OPERACAO

Padrao = 5,71 pares/hora.costureira

onde:

1” coluna ¢é o numero da operagéo;

2" coluna ¢ o tempo-padrdo da operagio, em pares por hora;
3" coluna € o niimero necessario de costureiras na operagao.

A 4" coluna ¢ um arredondamento da 3" coluna, pois ndo pode-se ter um nimero
fraciondrio de costureiras. Este arredondamento ¢ feito normalmente para cima, pelo fato de
que um arredondamento para baixo causaria o engargalamento do processo naquela operagio

e, por conseguinte, uma ndo produgido do niimero de pares pretendido.

Para que se consiga produzir o nimero de pares estimado, também ¢ necessario que se

calcule o tempo entre os movimentos da esteira. Para isso, deve-se considerar, além do



numero de pares a serem produzidos em um dia, o tempo que se trabalha no dia e o lote de

transferéncia utilizado (neste caso, 20 pares). Este valor € calculado da seguinte forma:
= calcular o tempo em segundos que se trabalha por dia

tempo = 8,5 horas x 3600 segundos = 30600 segundos

= calcular o nimero de lotes que devem ser produzidos em um dia

n° de lotes = produgdo/tamanho do lote = 300/20 = 15 lotes

= calcular o tempo da esteira

tempo da esteira = tempo/n° de lotes = 30600/15 = 2040 segundos

Com os dados que se tem, pode-se calcular a eficiéncia do processo. Para tal, deve-se
dividir o nimero estimado de pares a ser produzido por dia, pelo niimero de horas a serem
trabalhadas e pelo nimero de costureiras utilizadas, a fim de se obter a produ¢do por hora por

costureira:
produgdo estimada = 300 pares/dia numero de costureiras = 8

nimero de horas a serem trabalhadas = 8.5 horas/dia

produtividade = = 4,41 pares/ hora.costureira

8,5x8

Este valor ¢ entdo dividido pelo padrdo e obtém-se a eficiéncia. Assim, temos:

produtividade 4,41

eficiéncia = =77,2% (Simulagao 1)

padrdo 5,71
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IT - Analise do Método

A) Problemas de Super-Eficiéncia

Percebe-se que a operagiio 4 tem a necessidade de 1,18 costureiras e que se havia
arredondado este nimero para duas costureiras. Modificando-se este valor e colocando-se

apenas uma costureira, fazendo com que ela trabalhe um pouco mais que 100%, ter-se-d a

seguinte eficiéncia:

300 pares/dia costureiras = 1+2+1+1+1+1 =7
8.5 horas/dia

300
produtividade = = 5,04 pares/ hora.costureira
85x7

produtividade 5,04
padrdo 5,71

eficiéncia = =88,3% (Simulaciio 2)

Considerando-se ainda que, devido ao aprendizado da operagdo ao longo do tempo, as
costureiras da operagéo 2 tenham melhorado seus tempos. Desta forma, necessita-se apenas de

uma costureira para esta operagdo. Tem-se entdo, a seguinte eficiéncia:
300 pares/dia costureiras = |+1+1+1+1+1 =6

8,5 horas/dia

produtividade = 5% 6" 5,88 pares/ hora.costureira
g X

produtividade _ 3,88 _ 103% (Simulaciin 3)

eficiéncia = ~
padréo 571
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Verifica-se que algo estd errado no resultado, pois conseguiu-se alcangar uma

eficiéncia acima de 100%. Isto se deve ao fato de serem usados os valores antigos dos tempos

para os calculos, pois nos calculos reais, o valor do padrio ndo ¢ recalculado .

encontramos mais um problema que é o de atualizagdo dos tempos.

B) Atualizagao dos Tempos

1* Situaca

Assim,

Suponha-se que os tempos das operagdes tenham melhorado, devido ao aprendizado

obtido ao longo do tempo. Estes tempos sdo agora:

OPERACAO TEMPO-PADRAO
(pares/hora)
I 50
2 40
3 45
4 40
5 60
6 50

TABELA 1V.3: NOVOS TEMPOS-PADRAO

Com base nos novos tempos, calcula-se o valor do padrio:

= 7,76 pares/hora.costureira

padrédo =

50 40

1 | 1
+ -+
40 60 50
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O niimero de costureiras necessarias serd o seguinte:

Operagiao Tempo Padriao| Costureiras Real
(parcs/lhora) Necessarias (costureiras)
1 50 0,71 1
2 40 0,88 1
3 45 0,78 1
4 40 0,88 I
5 60 0,59 1
6 50 0,71 1

TABELA IV.4: NUMERO DE COSTUREIRAS POR OPERACAO

Calculando a eficiéncia, tem-se:
300 pares/dia costureiras = 1+1+1+1+1+1 =6

8.5 horas/dia

produtividade = 85x6 5,88 pares/ hora.costureira
WD X

produtividade 5,88

eficiéncia = =75,8% (Simulagiio 4)

padrdo ; 7,76

Comparando-se este valor com o valor da eficiéncia obtido antes da melhoria dos
tempos, verifica-se que mesmo melhorando o processo, a eficiéncia permaneceu praticamente

a mesma (77,2% para 75,8%) enquanto que a produtividade aumentou de 4,41 para 5,88.

Porém, se os valores antigos forem mantidos para o calculo da eficiéncia, teremos 0s

103% conseguidos anteriormente.
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2" Situacio

Com estes tempos se poderia, usando as mesmas oito costureiras usadas com 0s
tempos antigos, fazer 340 pares/dia sem qualquer problema. Porém, se a estimativa de
produgio continuar sendo de 300 pares/dia, o aumento de produgdo ndo se refletird no valor
da eficiéncia, pois esta continuara sendo calculada sobre o valor de 300 pares/dia. Assim, se

teria a produgdo maior, mas a eficiéncia continuaria a mesma. (Simulagio 5)

C) Problema ESTIMADO X REAL

Além deste problema, percebe-se ainda outro. Todos os célculos de eficiéncia sdo
feitos com base em numeros estimados. Tanto o tempo padrido (neste caso 5,71), quanto a
produgdo (neste caso 300), sdo nimeros que ndo refletem o que esta realmente acontecendo na
linha de montagem. Portanto, caso se tenha algum problema na linha, este ndo se refletira no

indice de eficiéncia, pois os nimeros utilizados no cdlculo continuariio sendo 300 e 5,71.

[sso pode ser percebido caso se dimensione a linha para que uma ou mais costureiras
trabalhem 100% do tempo, o que a principio seria bom. Porém, deve-se ter cuidado, pois
todos os processos tém alguma variabilidade, ou seja, algumas vezes as costureiras que
deveriam trabalhar 100% do tempo vio levar um pouco mais de tempo para produzir os 20
pares ¢, entdo, perderdo a esteira e deixardo a linha parada por 2040 segundos. Para explicar
isto melhor, se fard um exemplo no simulador. Para tanto, considerar-se-a que a produgio
estimada seja de 340 pares por dia. Portanto, a esteira deverd ter o tempo de 1800 segundos, €

as necessidades de costureira de cada operagao serdo de:

eraca Operacio 2
: 340 . 340
costureiras= ———= costureiras= ———=2
8.5x40 8,5%x20
Operacao 3 Operagdo 4
costureiras= —1%0— — costureiras= ﬂ = 1,33
8.5x 40 8.5x 30
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Operagdo 5 Operagdo 6

340 340

costureiras= ——— = 0,66 costureiras=
8,5x 60

Com isso pode-se calcular a eficiéncia:
340 pares/dia costureiras = 142+14+2+1+] =8

8.5 horas/dia

produtividade = =5 pares/ hora.costureira

8,5%8

produtividade 5 ~87.6% (Shmnlacho 6)

eficiéncia = - =
padréo 5,71

8.5x40

Esta eficiéncia foi calculada com base em uma produgido estimada de 340 pares/dia.

Porém, pode-se verificar no simulador que os 340 pares nao foram feitos durante o dia, mas

sim um valor menor que este, o que significa que a eficiéncia foi menor que a calculada.

Analisando-se este exemplo, verifica-se que a produgdo diminui pelo fato da(s)

costureira(s) niio conseguir acompanhar a esteira, pois, mesmo ela tendo o tempo de produgio

igual ao da esteira, ela possui uma variag@o no seu tempo que a esteira nao tem.

Assim surgem duas novas situagoes:

1) Aumenta-se o tempo da esteira (diminuindo sua velocidade), dando uma folga para a

costureira ¢ conseqilientemente diminuindo a produgao;

2) Deixa-se a esteira na velocidade que esta e tem-se a produgiio diminuida pela variabilidade

da costureira.
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No entanto, pode-se resolver este problema sem usar qualquer uma das situagdes
acima. Para isso, tem-se que mudar uma pequena idéia que ja estd na cultura do processo, que

¢ a utilizagdo da esteira.
Tem-se, portanto, 0s seguintes problemas:
- distorgdes da eficiéncia
- falta de atualizagdo dos tempos
- estimativa do volume produzido

- uso da esteira

PROPOSTA

Do ponto de vista das melhoria de produtividade nos processos produtivos,
propriamente ditos, os medidores de desempenho a nivel gerencial devem conduzir ao
aumento da eficiéncia do processo produtivo, ou seja, o aumento do volume produzido por
unidade de tempo real ou a diminui¢do do niimero de operadoras produzindo o mesmo

volume.

A utilizagdo de apenas um indicador relativo ndo satisfaz a necessidade gerencial de

avaliar a grandeza absoluta da produgdo.
Propde-se, entdo, a adogdo de trés indicadores de desempenho:

e Um indicador de eficicia que calcule a relagdo entre o nimero de pares produzidos na

realidade e o nimero de pares estimados.

e Um indicador de produtividade que determine o niimero de pares produzidos na realidade

por hora.homem.
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¢ Um indicador de ocupagdo que calcule a relagdo entre o tempo trabalhado pelo operador e o

tempo total de trabalho. Este indicador ¢ calculado para cada operador.

A ESTEIRA

Um outro assunto que poderia ser considerado para a melhoria do processo ¢ a

utilizagdo da esteira.

A esteira a principio, € utilizada para a movimenta¢do dos materiais. Porém, algumas
vezes ela ¢é utilizada para dar o ritmo de produgdio de uma linha. Nestes casos, é necessario
que se compreenda as possiveis desvantagens que esta esteira pode trazer, para que se possa

tomar uma decisao acertada a respeito de sua utilizagiio ou ndo.

Utilizando um exemplo que utiliza a esteira para dar o ritmo de produg¢do da linha, se

procurara demonstrar os possiveis problemas a serem encontrados no uso deste recurso.

Suponha-se uma operagdo que produza 40 pares por hora, ou seja, leve 30 minutos
para cada 20 pares. Esta operagdo, na verdade, ndo vai levar sempre 30 minutos para produzir
o lote, mas sim 30 minutos na primeira vez, 33 minutos na segunda, 27 minutos na terceira, €
assim por diante. Portanto, se a esteira se movimentar a cada 30 minutos, na sua segunda
movimentagdo, a opera¢do acima ndo terd ainda terminado os 20 pares e a esteira andara
vazia, ou seja, a operagdio terd que esperar a nova movimentagdo da esteira para largar os 20
pares por ela feitos. Assim, a operagio levou, na verdade, 60 minutos para produzir o lote, ao

invés dos 30 previstos. Vamos ver isso melhor:
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Com esteira

30 60 90 120
1 1 1 |
1 1 i !
1° Movimento 2° Movimento 3° Movimento 4° Movimento
da Esteira da Esteira da Esteira da Esteira
Fim do
30 6.0 2°'Lote 90 1.20
Fim dOI 1°lote e Es[eiira (1!3 Fim do '30 lote e COIOC&CIﬁO do 3°
colocagdio na esteira vazia colocagiio do 2° lote na esteira

FIGURA IV.1: EXEMPLO COM ESTEIRA

Sem esteira

Tempo de Produgio
do 2° Lote = 33
30 63

Tempo de Produgio
do 1° Lote = 30

lote na esteira

Tempo de Produgio
do 3° Lote = 27

90

FIGURA 1V.2: EXEMPLO SEM ESTEIRA

A ultima linha mostra que se n@o se tivesse usado a esteira e simplesmente se tivesse

passado os pares de mdo em mao, o tempo total seria de 30+27+33 = 90, ou seja, 30 minutos a

menos que o tempo levado com a esteira.

Portanto, é necessario que se pense um pouco mais a respeito da utilizagdo da esteira,

verificando se ela ¢ um bom ou um mal recurso a ser utilizado no processo.

143



A titulo de ilustragdo dos indicadores propostos e do efeito da esteira, se fard um

quadro comparativo com os resultados obtidos com a simulagio de alguns cendrios:

Simulagio 1

Tempos Antigos
Horas/dia

Numero de costureiras
Padrdo

Esteira

Producdo estimada

Produgdo real

Simulacgio 2

Tempos Antigos
Horas/dia

Numero de costureiras
Padrao

Esteira

Produgdo estimada

Produgio real

: 8,5

e |

: 2040

: 300

: 300

: 8.5

:5.71

: 2040

: 300

: 260
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Simulag¢io 3

Tempos Antigos
Horas/dia

Nuimero de costureiras
Padrao

Esteira

Produgdo estimada

Produgdo real

Simulacao 4

Tempos Atualizados
Horas/dia

Numero de costureiras
Padrdo

Esteira

Produgdo estimada

Producao real

©8.5

+ 5,71

: 2040

: 300

: 180

: 8.5

16

17,76

: 2040

: 300

2300
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Simulagao 5

Tempos Atualizados
Horas/dia

Numero de costureiras
Padrio

Esteira

Produgdo estimada

Produgdo real

Simulagio 6

Tempos Antigos
Horas/dia

Numero de costureiras
Padrdo

Esteira

Produgdo estimada

Produgdo real

: 8.5

+71.76

: 1800

: 300

: 340

: 8.5

5871

: 1800
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Simulagao Indicadores Grendene Indicadores Propostos
Produtividade Eficiéncia Produtividade Eficacia
1 4,41 77,2 % 4,41 100%
2 5,04 88,2 % 4,37 87%
3 5,88 103 % 3,53 60%
4 5,88 75,8% 5,88 100%
5 4,41 57% 5 113%
6 5 87,5% 4,12 82%

TABELA 1V.5: RESULTADOS DAS SIMULACOES
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