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RESUMO

Durante a pandemia vivida pelo mundo no ano de 2020, diversas medidas para
a protecao dos individuos foram tomadas. Dessa forma, se fez a necessidade
da fabricac&o de protetores faciais, em especial para os funcionarios da area de
saude, a fim de reduzir e evitar o contato com o virus. Diante desse contexto,
uma empresa localizada no Distrito Federal desenvolveu um projeto para realizar
a confecgao dos protetores faciais com auxilio da impressao 3D. Este estudo
prové o impacto que a otimizagao do fluxo de produgao da fabrica digital impacta
na capacidade produtiva diaria e, consequentemente, a longo prazo da equipe.
Com base na produtividade média de cada membro para a realizacdo de cada
atividade demandada para a confecgdo das mascaras, um novo modelo de
alocacao da equipe foi simulado e analisado.

Palavras chaves: fluxo de producédo, processo, protetor facial, simulagdo
computacional.

ABSTRACT

During the pandemic experienced by the world in 2020, several measures were
taken to protect individuals. Thus, there was a need to manufacture facial
protectors, especially for health workers, in order to reduce and avoid contact
with the virus. In this context, a company located in the Federal District developed
a project to make the face shields with the aid of 3D printing. This study provides
the impact that the optimization of the production flow of the digital factory impacts
on the daily productive capacity and, consequently, on the long term of the team.
Based on the average productivity of each member to carry out each activity
required to make the masks, a new team allocation model was simulated and
analyzed.

Keywords: production flow, process, face shields, computer simulation.
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1. INTRODUGCAO

No presente capitulo sera abordado o contexto inserido da pesquisa
diante da pandemia mundial vivida em 2020 pela presenga do virus Sars-Cov-2.
Diante desta perspectiva, o objetivo e problema de pesquisa serdo abordados,
assim como a justificativa para a sua execugédo. Por fim, sera apresentada a sua

estrutura, com um breve esclarecimento das partes que o compdem.
1.1. CONTEXTUALIZACAO

De acordo com o Ministério da Saude (2020), foi descoberto em 2019 um
novo agente do coronavirus e, com a disseminacdo mundial, a doencga
transmitida pelo virus acabou se tornando uma pandemia. Mostaghimi, et al.
(2020) afirma que, diante deste cenario, com o virus em rapida propagacgao e a
rapida expansao da situagao, os equipamentos de protegao individual (EPIs) se
tornaram produtos de caréncia no mercado, o que possibilitou ainda mais a

colocacgao de profissionais de saude e pacientes em maior risco de infecgio.

A utilizagcdo de protetores faciais se tornou essencial para que os
trabalhadores da area de saude se protegessem durante o atendimento de
pessoas contaminadas com o virus (MACHADO, et al. 2020), ja que a sua
transmissao se da, principalmente, por meio de goticulas de saliva, espirro, tosse
e catarro (BRASIL, 2020).

Diante da escassez de infraestrutura e de equipamentos das instituicdes
de saude (FGV, 2020), e da elevada demanda por equipamentos de protegao
hospitalares (BERTONI, 2020), fez-se necessaria a fabricagdo de equipamentos
de protecao individual, o que propulsionou a iniciativa de produgao por parte de
muitos usuarios e universidades. Dados mostram que milhares de equipamento
de protecgao individual foram impressos em 3D em diversos locais do mundo, e
que 60% dos projetos de impressdo durante a pandemia correspondiam a
confeccdo de EPIls, como as mascaras faciais (NOVAK JI, LOY J, 2020). Dentro

destas confecgdes, encontram-se, também, os protetores faciais, denominados



dispositivos de protecdo que atuam como uma barreira fisica para a protecao
dos equipamentos de protecéao individual (BRASIL, 2020).

Diante desse contexto, foi desenvolvido um projeto através de uma
empresa que disponibiliza ferramentas como eletrbnica, marcenaria e
manufatura aditiva (impresséo 3D), para confeccionar e fornecer protetores
faciais para os profissionais da area de saude dos hospitais do Distrito Federal,
além de oferecer protetores a profissionais de diferentes areas, em especial aos
agentes penitenciarios.

Localizada no Distrito Federal, a empresa busca desenvolver habilidades
e competéncias de forma a atender a Industria 4.0, e oferecer areas para o
desenvolvimento de projetos e geragéo de prototipos. A integragao dos conceitos
de Metodologias Ativas por Projeto e makerspace, desencadeou a principal
proposta da empresa, que € a materializacao de solugdes, desde o problema até

o prototipo.

A possibilidade da confeccdo dos protetores atravées da manufatura
aditiva fez com que estes dispositivos de protecdo passassem a ser obtidos
através de impressoras 3D, e que 0 espago da empresa se tornasse uma fabrica
de producéo digital, com carater emergencial e temporario.

O planejamento da produgdo da fabrica, oriundo de uma demanda
emergencial, foi realizado no més de maio de 2020, baseado no fluxo produtivo
necessario para a confecgdo dos protetores faciais. Por se tratar de um
dispositivo para a area de saude, a sua produgao necessitou atender os padrdes
e restricdes normativas da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, impostas
durante a pandemia. Para realizar a fabricacio, foi realizado um estudo em
relacdo a capacidade maquinaria da fabrica e as restricdbes de recursos,

atendendo ainda as regras e normas de seguranga necessarias.

Situado no contexto de planejamento emergencial, o sistema de
fabricacdo dos protetores pode ser submetido a diversas analises, a fim de



melhor compreender seu desempenho durante o periodo em que foi realizado e

apontar melhorias no planejamento, garantindo a otimizagao do sistema.

A falta de planejamento em uma linha de produgao pode ser responsavel
por gerar desperdicios e custos indesejados, ma utilizagcdo dos recursos
humanos e das estruturas disponiveis, além de realizar limitagcdes na cadeia

produtiva como um todo.
1.2. DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema em estudo busca compreender como otimizar o fluxo de
produgdo, através da simulagdo computacional, de forma a maximizar a
produgao diaria por turno com o0s recursos humanos, recursos maquinarios,

estrutura e insumos disponiveis, reduzindo possiveis gastos desnecessarios.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1.0bjetivo geral

O objetivo da pesquisa € realizar a alocagédo otimizada dos recursos
humanos da fabrica digital com o intuito de otimizar a linha de produgdo de
protetores faciais, maximizando a quantidade produzida com o0s recursos
disponiveis. O projeto deve indicar a alocagéo ideal dos membros da equipe
dentro das atividades necessarias para a produgdo do protetor. Objetiva-se
minimizar o tempo gasto nos processos produtivos e, consequentemente,
maximizar a producdo, evitando ociosidade dos funcionarios da fabrica ou

utilizagcdo de recursos desnecessarios.

1.3.2.0bjetivo especifico

Dentre os objetivos especificos do projeto, encontram-se:



e Desenvolver a simulagao computacional do fluxo de producéao da fabrica,
com as restrigdes impostas, de forma a realizar a alocagéo otimizada dos
recursos humanos e maximizar a producao;

e Identificar ociosidade de recursos;

e Identificar possiveis gargalos de producéo;

e Desenvolver diferentes cenarios do sistema de producéo;

e |dentificar custos de producao;

e Realizar a analise dos resultados obtidos com o planejamento mais atual
da empresa, apontando as melhorias cabiveis na aloca¢ao dos recursos,

reducao de custos desnecessarios e ganho no tempo de trabalho.

1.4. JUSTIFICATIVA

Realizar a otimizagdo do fluxo de produgao permite ao gestor identificar
falhas no seu sistema de produgdo, bem como alocar 0s seus recursos
disponiveis de forma a maximizar a producao. Desta forma, a otimizagcao permite
a eliminagdo de gastos e recursos desnecessarios, reduzindo prejuizos e

aumentando sua produtividade.

Diante do cenario em que a fabrica de protetores faciais surgiu, € de suma
importancia a producido acelerada dos produtos, tanto pela necessidade de
protecdo aos profissionais e pacientes, quanto pela escassez de protetores
faciais no mercado devido a alta demanda decorrente da pandemia (BERTONI,
2020). A rapida disseminagao do virus tem agravado a situagdo e demandado
cada vez mais equipamentos de protegao individual.

A motivagdo da pesquisa estd em otimizar o fluxo de producdo de
protetores faciais de forma a aumentar a quantidade diaria produzida para que
os produtos possam ser entregues de forma mais rapida aos funcionarios da
area de saude e aos demais funcionarios atuantes na linha de frente do Distrito
Federal. A analise do sistema permite apontar as melhorias cabiveis e efetuar
alteragdes no seu planejamento, possibilitando uma produgdo acelerada dos

protetores. Portanto, objetiva-se produzir a mesma quantidade em um espacgo



de tempo menor, sem que isso gere uma necessidade de obtengao de recursos

extras e consequentemente aumento nos gastos.

Além disso, o projeto de produgédo dos protetores faciais esta sendo
financiado, em parte, por recursos do governo, exigindo entrega e
comprometimento com o dinheiro publico. Desta forma, para a motivagdo da
pesquisa encontra-se também a importdncia de uma analise dos custos do
sistema, identificando a utilizacdo de recursos desnecessarios, e possiveis

reducdes de gastos com as operagoes.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em seis etapas principais (Figura 1) que
serao brevemente elucidadas nesta segao.

4. 5. 6.

Figura 1 - Estrutura do trabalho

Fonte: Autora (2020)

A introdugdo, como ja apresentada, aborda de uma forma reduzida as
explicagcdes acerca do assunto principal, a contextualizacdo do tema diante do
cenario proposto, os objetivos (especificos e gerais) que se desejam alcangar ao
término do trabalho e a justificativa para a realizagdo da pesquisa.

A revisao bibliografica tem como objetivo apresentar a literatura cientifica
que aborda o tema e serve de base para realizar o projeto através da
conceituacao tedrica. Apresenta os principais autores e temas que serao
abordados no trabalho.

A metodologia busca informar os meios utilizados para realizar a pesquisa
e para se alcangar os objetivos desejados, isto €, as técnicas e metodologias
utilizadas. Busca informar como a pesquisa foi realizada, a sua abordagem e a



que tipo ela se enquadra, bem como o local de analise, periodo em que foi

realizada e o nimero da amostra.

O desenvolvimento busca explicar de forma detalhada o funcionamento
da fabrica e os seus processos do fluxo de produgdo. Esta etapa busca
apresentar os dados obtidos e utilizados; além de mostrar de forma detalhada

como a simulagao foi realizada, os parametros e restricbes impostas.

A secao resultados objetiva apresentar os resultados obtidos através das
simulagdes do sistema realizadas, de forma a possibilitar uma analise
comparativa com a situagdo mais atual da fabrica. Busca apresentar a
implementagdo da pesquisa, os resultados alcangados com as suas devidas
interpretacdes e os possiveis pontos de melhoria no sistema, através de analises

textuais e graficas.

Por fim, a conclusdo busca trazer um apanhado geral da pesquisa e da
sua aplicagéo, abordando a importancia do tema, trazendo sugestdes para
trabalhos futuros. Objetiva também demonstrar o alcance, ou n&o, dos objetivos
estabelecidos no inicio da pesquisa e a validagdao de toda a proposta

mencionada.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacéo teorica é considerada um dos pilares mais importantes
para o desenvolvimento de uma pesquisa. Nesta se¢cdo serdao abordados os
principais conceitos utilizados como base para a realizagao do presente projeto,
através de literaturas cientificas. Os autores referentes a temas de simulacao
computacional serdo abordados, bem como a temas relacionados a fabricagao,
a producdo e ao gerenciamento de processos, para melhor compreensédo do
funcionamento de linhas produtivas, e da importancia e utilizacdo de softwares
para a constru¢ao de modelagens.

2.1. PROTETORES FACIAIS

Devido a forma de propagagédo do virus sars-cov-2, a Organizagao
Mundial da Saude (2020) desenvolveu um guia a respeito da utilizagdo de
protecdes individuais e em que situagdes as utilizar. A determinagao incluiu a
utilizacdo de protetores faciais aos funcionarios da area de saude bem como
outros equipamentos de protecdo. Para serem utilizados, os protetores faciais
devem atender a requisitos minimos descritos no Art. 6° da norma ABNT NBR
ISO 13688:2017.

Os protetores faciais sao dispositivos de protecdo comumente utilizados
em hospitais para controle de infecgdo, que, em tempos da atual pandemia,
objetivam a redugédo da possibilidade de contato com o virus sars-cov-2. Os
pacientes contaminados com o virus tendem a langar no ar microparticulas que
podem contaminar os profissionais da area de saude e, desta forma, os
protetores faciais buscam impossibilitar este contato com os pacientes
contaminados ou com suspeita de contagio. O protetor facial é utilizado para
proteger membranas mucosas do nariz, bocas e olhos e, durante a pandemia de
COVID, estes protetores estdao sendo utilizados em conjunto com outros
equipamentos de proteg¢do, especialmente em procedimentos de alto risco
(MOSTAGHIMI, et al. 2020).



A resolugao RDC de n° 356 estabelecida pela ANVISA (2020) afirma que
os protetores faciais devem ser confeccionados de forma que nao possuam
saliéncias, extremidade afiadas ou qualquer deformidade que possa gerar
desconforto ao usuario, além de ndo poder apresentar qualquer risco de
acidente. A norma afirma também que o dispositivo de protecdo deve ser fixado

ao usuario de forma que permaneca estavel durante a sua utilizacio.

O dispositivo de seguranga € composto por duas partes principais: o
suporte e o protetor. Possui uma viseira, cujo material € geralmente feito de
polietileno transparente, para ser resistente a impactos e a umidade, que €&
posicionada a frente do rosto do usuario através de uma estrutura que circunda
a cabecga, denominada suporte (MACHADO, et al. 2020). O visor deve possuir
dimensdes minimas de espessura 0,5 mm, largura 240 mm e altura 240 mm, e
deve possuir uma faixa de fixagdo ajustavel com largura minima de 10 mm
(BRASIL, 2020).

Os protetores faciais dificultam a contaminagcdo do usuario e, por
funcionarem como uma barreira fisica para a protecdo de equipamentos de
protecao individual, dificultam também a contaminacado de mascaras como a N-
95, aumentando a sua vida util (GRSS/DIVISA/SVS/SES-DF, 2020).

2.2. IMPRESSAO 3D (MANUFATURA ADITIVA)

Por se tratar de uma evolugéo da prototipagem rapida (ALBERTI, E.,
SILVA, L.; D’OLIVEIRA, A., 2014), a manufatura aditiva, no que tange a
fabricacdo, consiste na técnica de adicdo de camadas de materiais para a
construcao de uma peca. As informacgdes para a sua criagao sao obtidas de
forma computacional, através da modelagem de figuras geométricas resultando
no modelo esperado. O processo de producido se da de forma automatizada e
ocorre de maneira mais rapida, quando comparado a demais processos
produtivos. A manufatura aditiva permite, também, a fabricagdo de componentes
de diferentes materiais, formas e principios. (VOLPATO, 2017).



Ainda segundo Volpato (2017), a realizagdo do processo de fabricagao
por manufatura aditiva consiste em um sequenciamento de etapas.
Primeiramente, realiza-se o desenho da pec¢a 3D de forma virtual (sistema CAD),
que posteriormente é fatiado (através de um software computacional) para se
obter as curvas de nivel 2D, que funcionardo como as camadas da pega, onde
sera depositado ou ndo o material. As camadas sio entao depositadas, de forma

empilhada, até atingir o topo, finalizando a construg&o da peca.

Sob esse contexto, as maquinas conhecidas como impressoras 3D sao
utilizadas para representar uma classe de equipamentos relacionados a
prototipagem rapida. Estas maquinas sao de facil utilizagado e apresentam custo
relativamente baixo, capazes de gerar protétipos com boas qualidades
(RAULINO, 2011).

A impressédo 3D, diante do cenario de COVID-19, promoveu uma
alternativa para a producdo de equipamentos e dispositivos de protecao
individual, diante da sua rapida execugao, baixo custo e possibilidade de criagao
de modelagens de equipamentos através de desenhos CAD, sem a necessidade
de moldes e ferramentas (ARAUJO et al., 2020), o que permitiu que muitos
usuarios comegassem a prototipar e produzir seus préprios equipamentos e
dispositivos de seguranca. Os suportes, componentes estes presentes nos
protetores faciais, passaram a ser confeccionados, também, através da
manufatura aditiva, o que permitiu a confec¢cado dos protetores faciais através
deste processo de fabricagao (NOVAK JI, LOY J, 2020).

2.3. PROCESSO

Por processo entende-se a sequéncia de tarefas ou atividades que
apresentam mecanismos de execugao bem estruturados e definidos, que
objetivam a entrega de um produto ou servico a um mercado ou cliente
(DAVENPORT, 1994), sendo considerado parte fundamental no que tange a
administragdo e operagao de uma organizagdo (HARRINGTON, 1993). Estas

tarefas sao, portanto, partes que compde um sistema.



O processo consiste na transformagdo dos insumos, considerados
entradas (inputs), em um produto, considerado resultado (outputs). Para realizar
esta transformacgao é necessario seguir uma linha légica, que ira agregar valor
ao procedimento e gerar a saida desejada (Figura 2). Apesar das operagoes
apresentarem comego, meio e fim (entrada, transformagdo e saida), os
processos séo considerados atividades continuas e rotineiras, diferentemente de

projetos, que apresentam prazo definido para a sua conclusdo (GOMES, 2006).

ESTRUTURA DO PROCESSO

PROCESSAMENTO
(transformacdo)

ENTRADA

Figura 2 - Estrutura de um processo

Fonte: Adaptado de GOMES (2006)

2.3.1.Gestao de processos

Por gerenciamento de processos entende-se a ferramenta que busca
realizar o entendimento dos processos de forma a realizar uma analise continua
e obter melhorias em seu desempenho para a organizagao. Busca-se analisar
principalmente os processos que geram impactos sob o contexto da satisfagao
dos clientes e stakeholders (ROTONDARO, 2005).

Realizar a gestédo de processos é realizar a otimizagédo dos processos de
forma a produzir mais, utilizando o minimo de recursos necessarios. Sua ideia
principal gira em torno do desenvolvimento de uma organizagado que busca a
eliminagéo de atividades que ndo agregam valor ao negécio (KUJANSIV E
LONNQVIST, 2008). Desta forma, esta ferramenta auxilia a identificacdo e a
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eliminagdo de tarefas indesejadas, além de auxiliar nas decisbes acerca dos
recursos humanos, tecnologia da informagao e da organizagédo do trabalho de
uma empresa. Sua aplicacdo tem como foco a criacédo de valor pelo processo e
objetiva a realizacdo do controle de qualidade de seus insumos e produtos,
mensurando os resultados, através de metas estabelecidas (LAURINDO E
ROTONDARO, 2006).

Segundo Varvakis (1998), esta ferramenta aponta que os processos
devem ser orientados ao cliente e seus requisitos. Para Porter (1999), estudar e
compreender o gerenciamento de processos permite alcangar a sustentabilidade
organizacional diante de cenarios que apresentam alta competitividade. Diante
desse cenario, a gestdo de processos possibilita a melhoria nos processos
empresariais através do apoio oriundo do seu entendimento e aplicagao,

mostrando ser uma importante ferramenta estratégica para as corporagoes.

2.3.2.0timizagcao de processos

Considerada parte da gestao de processos, a otimizagéo de processos é
um conjunto de ag¢des tomadas que visam diminuir os gastos e a utilizagdo de
recursos desnecessarios, buscando realizar a analise do fluxo de atividades de
forma a encontrar gargalos, erros ou desperdicios presentes. Para Furtado,
Pradella e Kippe (2012), a otimiza¢ao de processos busca melhorar os métodos
de trabalho, alcangando os resultados desejados, porém, com a utilizagdo de
menos recursos e de forma mais eficaz, auxiliando na gestado de tempo, visando

ganhos na produtividade e possibilitando entregas mais confiaveis.

Para realizar a otimizagdo, é necessario que haja o conhecimento dos
processos e que estes estejam mapeados, com as atividades e tarefas
detalhadas e explicitas. Deve-se fazer o monitoramento dos seus resultados,
mensurar e analisar os seus indicadores (FURTADO, PRADELLA E KIPPE
2012).

Segundo Casado, et al. (2017), apés o0 mapeamento de processos, que
permite o conhecimento atual da situagao da linha de trabalho (AS IS), e apds a
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identificacao e a definicdo de novas linhas de acdes para os problemas atuais, €
possivel realizar a otimizagdo dos processos, possibilitando implementacdes

futuras (TO BE) dentro da cadeia de valor da organizagao.

A analise dos processos através da sua analise como um conjunto de
interagdes entre suas unidades e correntes (e ndo mais como etapas isoladas),
tem se mostrado eficaz e promissora no que tange as analises e objetivos
esperados. Através das novas técnicas de resolugdo de problemas com a
abordagem de otimizag&o de processos, se tornou possivel relacionar aspectos
econOmicos e operacionais (STINGHEN, 1998).

Realizar a otimizagdo dos processos através da simulacdo tem se dado
cada vez mais presente e de forma simplista (HUSAIN, 1986), se tornando uma
abordagem mais presente em meios organizacionais. Isto tem se dado também
devido a evolugéo de recursos computacionais e softwares, com programas que
apresentam moédulos de otimizagdo para simular os processos (STINGHEN,
1998).

24. GARGALO

Segundo Chase et al. (1995), gargalos, também conhecidos como pontos
de estrangulamento ou restrigdes, sdo componentes que restringem e limitam o
desempenho do sistema. Para Maroueli (2008), os gargalos sao considerados
redutores dos indices de produtividade de uma organizagdo. Isto porque, os
gargalos sao pontos, dentro de uma linha de produgédo, que impossibilitam o
alcance maximo da produg¢ao de acordo com os recursos disponiveis, devido a
sua ma alocagao ou néo utilizagdo adequada das suas estruturas. Os gargalos
limitam, dentro de um intervalo de tempo, a quantidade de produtos
disponibilizados ao consumidor final e sao considerados, portanto, pontos de
ociosidade de uma ou mais partes do sistema.

Qualquer sistema esta sujeito a restricbes que impactam o seu processo
produtivo, estes considerados como estrangulamentos (CARVALHO, 2004). Os
gargalos podem estar relacionados a manufatura, aos setores em especifico ou
até mesmo ao atendimento ao cliente. Quando o gargalo é identificado no input
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do sistema, isto gera maior ociosidade, ja que as atividades seguintes ficam
comprometidas. Porém, quanto mais préximo ao output (saida), mais prejudicial
ao sistema o gargalo sera, pois, nessa fase, a produgao do item ja foi iniciada,
ja ocorreram gastos com matéria prima e mao de obra, além da utilizagdo de
outros recursos (MAROUELLI, 2008).

A identificagdo do gargalo nem sempre se da de maneira facil. Para
realizar a sua identificagao, € necessario conhecer bem o fluxo de processos do
sistema e utilizar ferramentas para mensurar a capacidade de producao e a
demanda de producdo de um determinado produto. A melhor maneira para
identificar possiveis gargalos é ir ao chao de fabrica e perguntar aos funcionarios
mais experientes, que podem vivenciar a situagdo na pratica ou deter o
conhecimento da gestao do sistema (COX E SPENCER, 2002). Em uma unidade
fabril, a identificagdo de estrangulamentos se da de forma mais facil, por ser
fisicamente visivel nas estagdes e postos de trabalho (COURTOIS et al., 2007).
Os pontos que apresentam estrangulamento ndao produzem em tempo integral
e, devido a isso, a sua taxa de utilizagdo nado pode ser medida pelo seu préprio
potencial (CARVALHO, 2004).

2.5. SIMULAGAO COMPUTACIONAL

A simulacdo € uma ferramenta de destaque dentro da Pesquisa
Operacional, sendo realizada através de um computador e utilizada para
reproduzir um sistema ou parte dele (processo). Por ser capaz de analisar varios
sistemas, diante de cenarios diferentes e durante um longo periodo, a simulagéo
€ uma ferramenta importante para a tomada de decisdo dar organizagdes,
auxiliando ndo apenas na otimizag¢ao dos seus fluxos de producédo, mas também
na analise de riscos (HILLIER, 2010).

A simulac&o inicia-se com a modelagem de um sistema a ser investigado.
O modelo de simulagao € definido como um conjunto de equagdes pelas quais
as variaveis utilizadas passam durante o tempo, bem como as regras de
transformacdo de processos as quais sao submetidas. Para realizar a

implementagdo deste modelo, utiliza-se uma linguagem de programacéo, onde
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seu resultado é executado varias vezes no computador de forma a objetivar as
respostas de interesse (ZHIANG LIN, CARROLL E CARLEY, 2007).

Atualmente, a tecnologia avangada permite, através de programas
computacionais, a construgdo de modelos onde € possivel visualizar, na tela do
computador, o funcionamento todo do sistema (ou parte dele) a ser analisado.
Portanto, antes de executar alteracbes no sistema real, € possivel realizar as
alteracbes neste sistema, de forma virtual, possibilitando a interacédo e a
observacdo do comportamento gerado com cada movimento e mudangas
realizadas nos processos, evitando riscos e impactos negativos na produgao
oriundos destas alteragdes (PRADO, 2003).

2.6. LINHAS DE PRODUGAO

Um sistema produtivo se constitui, em geral, por diversas etapas, deste a
compra da matéria prima até a venda do produto. Ha ainda etapas intermediarias
como a manufatura, a embalagem, a estocagem e o controle de qualidade.
(MAROUELLI, 2008).

Atualmente, linhas de produgdo sdo comumente a area onde ha mais
aplicagdes de modelagem computacional. A incorporacéo de alguns elementos
afeta a dindmica atual dos processos e funcionamento do sistema como um todo,
necessitando de uma analise para seus possiveis impactos sobre a producgao.
Um setor de produgao considerado totalmente novo, pode ser planejado através
da obtencdo de seu melhor fluxo dentro dele, de acordo com as modelagens
(PRADO, 2003).

Um setor de produgdo pode ser planejado verificando a existéncia de
gargalos e obtendo seu melhor fluxo de produgdo dentro das restricbes do
sistema. Quando ha a necessidade de modificagdes no fluxo de producéo, é
possivel identificar, com a modelagem, onde serdo formados os possiveis
estrangulamentos dos processos. E possivel ainda identifica-los em uma linha

de producédo atual, caso existam, e observar o seu impacto na producio final.
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Apos tentativas de melhoria do fluxo, € possivel chegar ao melhor modelo que
permita realizar as altera¢des e obter a realidade desejada (PRADO, 2003).

2.7. SOFTWARE ARENA

O Arena é um software computacional utilizado para realizar simulagdes.
A fim realizar a construgao de modelos, o software disponibiliza um ambiente de
desenvolvimento através de metodologias de fluxograma (ROSSETTI, 2016). O
Arena disponibiliza um conjunto de blocos que s&o utilizados para realizar uma
aplicacao real, funcionando como comandos de linguagens de programacéo
previamente definida (PRADO, 2003).

Segundo Prado (2003), o software apresenta ferramentas de entrada e
saida, estas que sado fundamentais para incorporar dados e realizar analises
durante a simulagéo, tanto de forma grafica como através de outros recursos
disponiveis. O software funciona, de forma resumida, como estagbes de
trabalho, onde ha recursos necessarios para a realizagdo do processo,
prestando servico aos clientes (entidades) que se movem pelo sistema. E
necessario definir os fluxos para as entidades que funcionardo como a logica de
programacao do modelo. Além disso, o sistema deve ser dimensionado através
de variaveis relacionadas ao tempo de espera do cliente na fila, quantidade de
operadores ou atendentes etc.; estas que, para uma simulagao, sdo dadas como

variaveis randémicas (aleatdrias).

Os dados necessarios para realizar a simulagdo de um cenario desejado
sao colocados pelo usuario através do preenchimento dos blocos, que fornecem
as informacgdes sobre o funcionamento especifico de cada estacéo de trabalho
e que realizam o desenho do fluxo desejado (PRADO, 2003). Ao final da
simulacgao, o software emite um relatério que permite uma busca detalhada sobre
os recursos utilizados, tempo de fila, custos, resultado da simulagao, tempo de
ociosidade dos operadores, entre outros. (ROSSETTI, 2016)

O software também conta com uma animagao grafica, onde € possivel a

colocagcao de desenhos e simbolos para representar os caminhos percorridos
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pelas entidades e as suas estagbes de trabalho ao longo do tempo. Estas
informacdes séo colocadas pelo usuario, a fim de realizar a simulag&o do cenario
desejado. (PRADO, 2003).
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3. METODOLOGIA

O projeto de pesquisa realizado é considerado prescritivo, onde a técnica
de realizagdo é de abordagem quantitativa. Isto porque a pesquisa objetiva
indicar o melhor caminho e ag¢des ideais para que os gestores possam realizar o
planejamento do sistema de forma a alcangar os objetivos mencionados. Além
disso, a realizacdo da pesquisa se deu através da obtencdo de respostas
objetivas que podem ser traduzidas de forma numérica, com a possibilidade de
transformacao dos resultados em percentuais, possuindo facil visualizagédo em

graficos e tabelas.

A pesquisa foi realizada em uma fabrica digital de protetores faciais
localizada no Distrito Federal. Os dados obtidos foram referentes ao projeto
desenvolvido pela empresa, realizado durante a pandemia do virus sars.cov.2
para a confecgdo de protetores faciais, cuja equipe contava com trinta
funcionarios e cuja producdo ocorreu no periodo de abril de 2020 a maio de
2021. A presente pesquisa foi realizada no periodo de agosto de 2020 a maio de
2021.

Segundo ROSSETI (2016), para realizar a modelagem de simulagao de
um sistema, uma série de etapas devem ser seguidas, conforme a Figura 3. Faz-
se necessaria a utilizagdo de uma metodologia de simulagdo baseada em
resolucdo de um problema através da analise de sistemas, esta detalhada em

seis principais fases.
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FASE 1 DEFINICAO DO PROBLEMA

DETERMINAGCAO DOS OBJETIVOS E
PLANEJAMENTO DO PROJETO

Y

CRIAGAO DO MODELO CONCEITUAL

FASE 2

) CONTRUGAO DO COLETA DE ¢
MODELO DADOS

CODIFICACAO
DOS DADOS |

NAO
VERIFICADO S

* SIM

NeO VALIDADO? MO

DESIGN
EXPERIMENTAL

Y

EXECUGOES E ANALISE |
DE PRODUGOES I

SIM
MAIS
RODADAS
NAO
FASE 5 *
DOCUMENTACAO DO PROGRAMA E
DIVULGACAO DOS RESULTADOS
FASE 6

IMPLEMENTAGAO

Figura 3 - Metodologia geral da simulagéo

Fonte: Adaptado de Rossetti (2016)
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Desta forma, a metodologia utilizada para a realizagdo da presente
pesquisa segue os passos pontuados por Rossetti (2016) em seu livro Simulation
modeling and Arena, com algumas adaptag¢des, onde cada fase € detalhada nas

préoximas secgoes.

3.1. FASE 01

Para a fase 01, Rossetti (2016) afirma que deve ser definido o problema,
o sistema a ser analisado, as métricas de desempenho, a constru¢cdo do modelo

conceitual e realizar suposi¢cdes de modelos de documentos.

O problema identificado, como ja exposto na segao anterior, é referente a
otimizacdo do fluxo de producdo da fabrica digital de faceshields. Com a
definicdo do problema e os objetivos tragados, foi possivel identificar o sistema
que se desejava analisar e, desta forma, fez-se o estudo dos processos de
produgdo da fabrica para melhor entender o seu comportamento e
funcionamento, a fim de definir as métricas necessarias para a constru¢cdo do

modelo conceitual.

A partir da analise do sistema, os indicadores escolhidos para realizar a

simulagao foram:

e Tempo de execugao de cada processo por cada operador;
e Taxa de insumos descartados e sua divisdo em categorias;
e Tempo de deslocamento entre os processos;

e Custos dos operadores.

A técnica de mensuragao utilizada para os indicadores foi a média dos
dados obtidos.
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3.2. FASE 02

A fase 2 engloba a tradugdo do modelo, modelagem de entrada,
verificagao e validagao (ROSSETTI, 2016). Para tanto, nesta fase, € necessario
que os dados tenham sido coletados.

Para obter o tempo de realizagdo de cada processo, foram coletados os
dados de tempo de execucao dos operadores para cada atividade realizada. O
tempo de operacdo foi coletado através de fichas preenchidas manualmente
pelos préprios colaborados, que continham dados como: hora do inicio da
atividade, hora do término da atividade e quantidade de componentes
executados, como mostra o exemplo da Figura 4. Além disso, as quantidades de
componentes referente as categorias foram obtidas, também, através do
preenchimento das fichas diante das operagcbes realizada para obter a
quantidade especifica de visores, suportes e elasticos que eram destinados as
categorias hospitalares, gerais e descarte. A fim de obter confiabilidade nos
dados obtidos, fez-se o apanhado das fichas para cada processo referentes a 7
meses de producgao.

N? do lote: Quant. Visores: Datade lavagem: ___/__ /

Inicio da lavagem: - Final da lavagem: . Colaborador:
Controle de Uso de Material

Data Manipulacdo

Colaborador

Uso Mospitalar

Uto Geral

Descartado

Estoque

Figura 4 - Exemplo de ficha para controle de produtividade e diferentes categorias

Fonte: Material interno da empresa (2020)

Os dados coletados nas fichas foram passados para planilhas do Excel
onde, com as informacgdes disponiveis, foi possivel realizar seu tratamento e
calcular o tempo de produtividade e, consequentemente, o tempo de operagao
de cada membro para cada processo com o auxilio de tabelas dinamicas

disponibilizadas pelo proprio programa. Foi possivel também obter a taxa de
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proporgcao das categorias para os suportes, visores e elasticos, diante da média
geral dos dados passados para as planilhas: fez-se a razdo entre cada categoria
e o total de componentes para os processos selecionados. Desta forma, foi
possivel construir tabelas de capacitagao (quais atividades cada operador podia
realizar), tabelas de tempo de execugao e tabelas das taxas das categorias. Os
dados das tabelas foram cruzados de forma a unificar as informagdes.

O tempo de deslocamento entre os processos foi medido através da
observacgéo do funcionamento da fabrica, e fez-se a média dos tempos obtidos.
Os dados referentes ao tempo de execucéo das impressoras 3D e da maquina
de corte a laser foram obtidos com os proprios colaboradores e os custos de
cada operador foram obtidos com os gestores da fabrica. Ambos os dados foram
transpassados, também, para tabelas.

Em paralelo a obtengdo dos dados, foi realizado o desenho geral da
modelagem de forma simplificada do sistema no software Arena, a fim de
identificar se haveria a necessidade de obtencdo de mais dados e
conhecimentos sobre os processos de produgdo. Os processos e recursos
necessarios para a montagem dos protetores faciais foram simulados e o os

dados obtidos foram usados como inputs do sistema.

Para simular a fabrica, fez-se o aquecimento prévio de cada turno de
trabalho, realizando a validagdo do funcionamento do modelo. Ao realizar a
verificagcdo e obter respostas positivas ao desempenho e aos dados, deu-se

segmento as proximas etapas.

3.3. FASEO03E 04

A fase 3 engloba as corridas preliminares e experimentos finais da
modelagem e, na fase 4, é verificado se € preciso que haja mais simulagées do
sistema, para entdo dar prosseguimento as etapas finais. Desta forma, para a
fase 3 e a fase 4 foram executados os ajustes finais da modelagem e a analise

dos resultados.
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O panorama geral da simulagdo foi desenvolvido, onde os dados
coletados para inputs foram anotados para analises posteriores. Além disso, foi
realizada a simulagc&o de varios cenarios do sistema, para ndo apenas permitir
uma melhor compreensao do funcionamento da linha de produc&o, mas também
realizar comparagdes e verificar o impacto das variaveis e restricbes no sistema,

identificando possiveis ajustes na linha de produgao e gastos desnecessarios.

A analise da producao e dos custos dos diferentes cenarios foi realizada
observando a necessidade de mais rodadas da simulagéo (fase 4 da Figura 3),
a fim de garantir maior qualidade ao modelo, validando os resultados obtidos, e

tornando-o, assim, mais robusto.

Quando o modelo n&o apresentou necessidade de novas simulacdes e os
resultados desejados foram obtidos e alcangados, deu-se seguimento para a

proxima fase.

3.4. FASE 05

A fase 5 engloba a documentac&o, o manual do modelo e o manual do
usuario. Apos todas as simulagdes necessarias terem sido executadas, os dados
foram documentados e analisados para que pudessem ser passados aos
gestores da fabrica, disponibilizando as analises referentes a otimizagao de seus

recursos e producao.

A comparacéo foi realizada com o cenario dos ultimos 5 meses de projeto
para indicar as possiveis melhorias e pontos a serem otimizados no sistema. Os
dados dos cenarios rodados e os resultados foram armazenados, a fim de que o
cenario que melhor se adequasse a situagao da fabrica pudesse ser escolhido,
permitindo ao gestor o poder de decisao.

3.5. FASE 06

A fase 06 consiste na implementagcao do modelo simulado no sistema em
estudo. Desta forma, busca-se reproduzir, na realidade, o que foi realizado no
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sistema de forma virtual, a fim de implementar os ajustes e obter os resultados

desejados.
Como o projeto de producéo dos protetores faciais foi encerrado em maio

de 2021, nao foi possivel implementar os resultados obtidos, o que caracteriza a

pesquisa apenas como prescritiva e ndo aplicada.
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4. DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo do trabalho, sera abordado a explicacdo dos processos e
funcionamento da fabrica de protetores faciais, os dados utilizados para a
simulagdo computacional, as restricbes do sistema e a formulagdo da

modelagem, com a determinagéo de suas caracteristicas.

A compreensdo de todo o processo produtivo da fabrica é parte
fundamental para realizar a simulagdo do sistema, de forma a entender e

representar da melhor maneira as suas caracteristicas e comportamentos.

41. PRODUGAO

A equipe do projeto incluia trinta estudantes, em sua maioria realizando
graduagédo em cursos de engenharia, que foram divididos em dois turnos de
trabalho, matutino e vespertino. O espaco destinado a producao de protetores

faciais foi montado, atendendo as normas de segurancga requeridas.

Para realizar a confecgao dos protetores faciais sdo necessarios trés
principais insumos, que incluem filamentos, para a impresséo dos suportes 3D,
placas de PET, para serem confeccionados os visores, e elasticos, para prender
o0 equipamento ao rosto do usuario de forma a deixa-lo fixo. No projeto de
confeccdo os protetores, o filamento utilizado para as impressdées 3D foi o
filamento PLA e a placa utilizada para realizar os visores foi a placa PETG.

Com o planejamento da produgéo realizado ao longo do projeto, baseado
na capacidade instalada de equipamentos, a empresa foi capaz de ajustar sua
produgao e adquirir 0s insumos necessarios para a fabricacdo dos protetores
faciais, de acordo com as especificacbes de materiais necessarias e das normas
de seguranca. Além disso, a fabrica disponibilizou dois modelos de faceshields,
classificados como M1 e M2, que apresentavam formatos de suportes e visores
diferentes. O segundo modelo foi a evolugdo do modelo um, que apresentou

melhorias de mobilidade do produto e conforto aos usuarios.
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O gerenciamento do projeto foi implementado visando melhor atingir as
metas de producdo, onde as atividades necessarias para a confeccdo dos
protetores foram estabelecidas e os recursos necessarios ajustados no decorrer

do projeto.

4.2. OS PROCESSOS

A producao de facheshields, executada pela fabrica digital, apresenta o
sequenciamento de processos descrito na Figura 5. Este sequenciamento &
fundamental para que os protetores faciais sejam confeccionados da melhor
forma, garantindo qualidade ao produto e melhor gerenciamento do fluxo
produtivo.

Os protetores faciais sdo compostos por trés pecas que séo o suporte, 0
elastico e o visor. A fim de chegar ao produto final com a qualidade esperada, os
processos devem ser seguidos, respeitando todo o sequenciamento necessario
para a producdo. Os principais fluxos relacionados a producao de faceshields
compreendem as fases de suporte (impressao, conformidade e acabamento), e

de vistor (corte e lavagem). Por ultimo, estes fluxos também incluem o corte de
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Figura 5 - Fluxo dos processos para a produgéo de protetores faciais
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Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2020)
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O fluxo dos processos € dividido entre trés macroprocessos gerais que
podem ser realizados em paralelo (interdependentes entre si), que sao
processos relacionados ao visor, 0s processos de suporte e 0S processos
relacionados ao elastico.

Dentro destes macroprocessos, ha processos que devem ser
sequenciados, isto €, um processo nao pode ser iniciado sem que o anterior
tenha sido concluido. Como exemplo deste sequenciamento, pode-se mencionar
que a inspecgao do visor nao pode ser iniciada sem que os visores ndo tenham
sido higienizados. Com o funcionamento da fabrica ao longo do tempo, €&
possivel que haja estoques ao final de alguns processos, permitindo que ambas
as atividades funcionem de forma simulténea, ja que ha quantidade suficiente de

insumos, componentes e recursos para a sua realizagao.

Os circulos iniciais da Figura 5 representam os insumos necessarios para
que 0s processos seguintes possam ser executados, configurando as trés linhas

de macroprocessos mencionadas.

4.2.1.Impressao de suporte

Este processo consiste na impressao dos suportes pelas impressoras 3D
através do filamento e configuragdes escolhidas. E selecionado o modelo de
suporte desejado e, dessa forma, o arquivo contendo a pecga fatiada é colocado
na impressora, onde ocorre o processo. Para a modelagem da pega, é utilizado
o software Autodesk Fusion e para realizar o seu fatiamento, € utilizado o
software Prusa Slicer, onde é possivel visualizar as camadas do objeto, a
quantidade de filamento gasta e o tempo de impressdo. O modelo de suporte
apresentou modificagdes durante o projeto, sendo dividido entre M1 e M2, que
apresentam tempos de impressao diferentes devido ao seu tamanho e
configurac&o. Este processo é realizado em duas salas e em cada ambiente de
impressao sao alocados dois membros da equipe, responsaveis por monitorar o

processo e retirar as pecgas finalizadas das impressoras.
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4.2.2.Conformidade do suporte

Através da conformidade, espera-se que a peca apresente os niveis de
qualidade previamente estabelecidos, onde ha a definicdo de critérios que
classificam a peca em trés categorias de qualidade, denominadas como
hospitalar, geral e descarte. Neste processo, para verificar o atendimento a
qualidade e ao nivel de tenséo esperado, o suporte é sujeito, de forma manual,
a testes de tensionamento, além de serem verificadas algumas deformidades na
peca. Dessa forma, o suporte € entdo separado nas trés categorias

mencionadas.

Para serem destinados a utilizagdo hospitalar, o suporte deve estar dentro
da primeira categoria, considerada, entre as trés, como a de melhor qualidade.
Estes suportes passam no teste de tensionamento e apresentam boa estrutura,

com nenhuma ou pouca deformidade.

Os suportes gerais sdo aqueles que apresentam algumas possiveis
deformidades e, consequentemente, nao apresentam as conformidades
hospitalares desejadas, mas ainda s&o aprovados pelo teste de tensionamento,
podendo entdo ser utilizados. Por fim, os suportes descartados sdo aqueles que
nao podem ser usados, seja por uma deformidade ou falha na impressao que
impossibilite sua utilizagdo, ou por um manuseio incorreto que possa ter
ocasionado o rompimento da pega ou, por ultimo, pela ndo aprovacao aos testes

expostos.

Os membros escalados para as salas de impressao sao responsaveis por
estas atividades, que sao realizadas de forma individual.

4.2.3.Acabamento do suporte

Este processo consiste na retirada de rebarbas presentes nos suportes
de categorias hospitalar e geral. Apds o processo de impressédo, € comum que
haja, ndo apenas a presenga de alguns “fiapos”, mas também leves
deformidades na peca impressa, que devem ser retiradas através do auxilio de
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algumas ferramentas (estiletes, alicates e espatulas). Este processo objetiva
garantir uma melhor finalizagao das pegas, de forma a deixa-las em um padréo
esperado, além de manter a qualidade do produto. Esta atividade é realizada de
forma individual. Durante este processo, os suportes, ja entdo definidos como
hospitalares e gerais, podem ser descartados ou mudados de categoria, a
critério do operador. Um suporte hospitalar pode ser reclassificado como de
categorial geral ou até mesmo descartado, caso apresente ndo conformidades

gue nao foram observadas no processo anterior.

4.2.4.Corte de visor

Os cortes nas placas PETG para a confecgao dos visores sao realizados
por uma cortadora a laser. A cortadora é configurada da forma desejada, com o
modelo de visor definido. Esta atividade € realizada de forma individual, onde o
operador realiza o set up da maquina e fiscaliza o processo, interrompendo-o na

presenca de erros de execugao ou falhas na cortadora.

Ao final deste processo, ha a separagao dos visores em lotes que sao
posteriormente destinados a higienizagéo e visores que sdo descartados devido
a erros ocorridos durante o corte. Para o modelo de visor M1, os lotes cortados
das placas apresentam 32 visores e, para 0 modelo de visor M2, os lotes
cortados apresentam 24 visores. Esta diferenca de quantidade ocorre porque o
visor M2 apresenta maior area e, consequentemente, € possivel cortar menos

visores deste modelo em uma placa de mesmo tamanho.

4.2.5.Higienizacao de visor

ApOs o corte da placa, faz-se necessaria a higienizagado de cada lote de
visor cortado com o uso de detergente e esponja. Os visores devem ser bem
lavados para retirar as possiveis contaminagdes presentes na pelicula que os
reveste. Esta atividade é realizada de forma individual e, neste processo, ndo ha
a separacgao dos visores em categorias.
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4.2.6.Conformidade de visor (inspec¢ao)

Da mesma forma para a conformidade de suporte, a conformidade de
visor buscar analisar a qualidade do componente e classifica-lo de acordo com
as categorias definidas. A atividade de inspec¢do dos visores verifica, portanto,

possiveis imperfeicdes presentes nos mesmos.

Para realizar o processo, retira-se a pelicula que reveste o visor e faz-se
a analise de sua superficie. Neste processo, os visores sdo divididos,
novamente, nas trés categorias ja mencionadas, que s&o a hospitalar, a geral e
descarte. Para um visor ser considerado de categoria hospitalar, é necessario
que ele esteja dentro dos padrées adotados pela empresa, ndo possuindo
deformagbes, bolhas ou riscos no campo de visdo. Portanto, se o visor
apresentar alguma n&o conformidade, ele podera ser colocado na categoria
geral, caso ainda possa ser utilizado. Porém, podera ser classificado como
descartado, se a sua utilizagado nao for possivel. Esta atividade é realizada de

forma individual.

4.2.7.Corte de elastico

Neste processo, com o auxilio de ferramentas, os elasticos sado cortados
com um tamanho padrao previamente definido, garantindo a padronizagao do
produto. Além disso, € feito o controle de qualidade do material, eliminando os
cortes que apresentam sujidade ou possiveis ndo conformidades. Os elasticos
nao sao definidos entre categorias hospitalar e geral, onde apenas alguns
pedacos ndo conformes sdo descartados. Desta forma, os elasticos cortados
ficam disponibilizados em sacos herméticos, podendo ser utilizados tanto para a
producédo de protetores faciais quanto para a produgao de protetores gerais. Esta
atividade é realizada de forma individual.

4.2.8.Montagem de protetores faciais (faceshields)

Neste processo ocorre a montagem do produto final. Para se chegar a
esta etapa do fluxo de produgdo, € necessario que os componentes dos
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protetores faciais (visor, suporte e elastico) tenham passado por todos os seus
respectivos processos e analises de qualidade para que se encontrem prontos
para a montagem. No processo de montagem ha subprocessos que devem
ocorrer para que a execugao seja realizada da forma correta, garantindo a

qualidade esperada do produto.

Com os componentes ja definidos e separados em categorias e o
ambiente de trabalho preparado, € possivel dar inicio ao processo de montagem.
Os suportes e visores sdo, entao, higienizados com alcool etilico 70%. Apods a
higienizacdo de forma correta, sdo realizados os encaixes dos componentes,
seguindo o sequenciamento necessario. Para tanto, primeiro deve-se encaixar o
visor ao suporte e, em seguida, deve-se encaixar o elastico a esta estrutura,
evitando que o elastico seja manuseado de forma excessiva até que chegue ao

usuario final, pois ndo é possivel realizar a sua higienizagao.

Paralelamente a estes processos, é realizado o corte de papel grau
cirurgico, que é utilizado para embalar os protetores e protegé-los. O rétulo do
produto, contento as informagdes sobre a sua descricao e utilizacdo, deve ser
adicionado a embalagem, na parte interna do papel. Ao final do processo,
quando os protetores faciais ja estdo montados, estes sao adicionados a caixas
de papeldao em lotes de 25 unidades, que é quantidade maxima que pode ser
armazenada na caixa utilizada pela fabrica. Nos processos de montagem de
protetores hospitalares, ha a adicdo de sacos plasticos para embalar os lotes de

protetores, enquanto na montagem geral ndo ha a sua utilizagao.

4.2.9.0utras atividades

Além dos processos relacionados a confeccédo dos protetores faciais, ha
atividade realizadas em conjunto como o recebimento de materiais, organizagéo
e controle do estoque, montagem e fechamento de caixas, abastecimento dos
locais de execucdo das atividades com o0s insumos necessarios para a sua
realizagdo e entrega do produto ao cliente. Estas atividades s&o necessarias
para a execucdo dos processos principais, mas nao foram incluidas na

simulagao do fluxo de producéo.
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4.3. ESTRUTURA DA FABRICA E FLUXO DO PROCESSO DE
PRODUCAO

O espaco da producao, localizada em um prédio, conta com dois andares.
No primeiro andar se encontra a area de secado de corte das placas para a
confecgao dos visores, com uma cortadora a laser, e a sala de estoque, onde os
insumos necessarios para a produg¢ao sao mantidos, insumos estes divididos em
materiais de apoio, materiais de limpeza, equipamentos de protecao,
manutengao, matéria prima, visores, papel grau cirurgico e elasticos. Além disso,
a sala de manutencao das impressoras localiza-se, também, no primeiro andar,
e nesta sala ficam algumas impressoras 3D nao utilizadas para a produgéo dos

protetores.

O segundo andar conta com duas salas de impressado para realizar a
impressao dos suportes e sua conformidade de impressao, e com uma sala de
apoio, onde é realizada a gestao da equipe, controle de produtividade, controle
de fichas, planejamento de compras e verificagao das atividades. O segundo
andar conta ainda com uma area com mesas de acabamento de suporte e uma
sala de processamento, onde é realizado o corte dos elasticos, a inspecao dos
visores e a montagem dos protetores faciais. Finalizando a composigdo do
segundo andar, ha uma copa, utilizada para a higienizagdo dos visores, e uma
sala com os produtos finais, onde as caixas finalizadas s&o armazenadas, e €

realizado o controle das entregas.

A composigao da estrutura da fabrica, bem como o fluxo de produgao e

funcionamento estéo representados na figura 6.
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Figura 6 — Estrutura da fabrica e fluxo de produgao

Fonte: Material interno da empresa (2020)

As setas verde e vermelha representam o fluxo de entrada e saida de
materiais, respectivamente, e os processos mencionados anteriormente (segao
4.2) acontecem nos espacos ja descritos. Por ultimo, a composig¢ao estrutural da
fabrica pode ser sintetizada pelos itens a seguir:

1 - Entrada de materiais no espacgo produtivo da fabrica;

2 - Higienizag&o do produto chegado e aguardo para sua movimentagao;

3 — Corte da placa / Movimentacao de material para o estoque;

4 - Transporte de matéria-prima para a sala de produgao;

5 - Impressao do suporte;

6 — Higienizagao dos visores / Transporte da sala de produgéo para a sala de
processamento;

7 — Processamento: acabamento do suporte, corte de elastico e montagem da
mascara;

8 - Transporte de mascara embalada para a sala de estoque final;
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9 - Rotulagem da caixa;
10 - Saida de produto pronto;

4.4. DADOS DO PROCESSO DE FABRICAGAO

Para representar os dados utilizados, os processos foram representados
de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 - Representagéo para oS processos

IDENTIFICAGAO PROCESSO

A Corte de visor;

Lavagem de visor;
Inspecao de visor;
Impresséo 3D de suportes;
Acabamento do suporte;
Corte de elastico;

O Mmoo

Montagem de faceshields;
Fonte: Autora (2020)

Para o presente projeto, os dados obtidos foram referentes ao protetor
facial de modelo 2, este que foi confeccionado na fabrica entre os meses de
outubro de 2020 a janeiro de 2021, e utilizado para realizar a simulagéo
computacional. O processo de conformidade de suporte foi considerado como
um subprocesso do processo de impressao (D) e ndo apresentou especificagao
prépria.

4.4.1.Custos e quantidade de recursos utilizados
A Tabela 1 representa a quantidade necessaria de membros para realizar
cada processo. Observa-se que apenas os processos de impressdo 3D de

suportes (letra D) e montagem de faceshields (letra G) requerem mais de um

membro, de forma simultanea, para a sua realizagao.
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Tabela 1 - Quantidade de membros necessaria por atividade

ATIVIDADE QUANTIDADE DE MEMBROS NECESSARIA

A 1

B 1

C 1

D >=2 por sala
E 1

F 1

G >=3

Fonte: Autora (2020)

Os recursos utilizados incluem 15 membros para o turno matutino e 15
membros para o turno vespertino, além de 49 impressoras 3D e uma cortadora

a laser.

A equipe composta por 30 membros € formada por dois tipos de
operadores. Os membros da equipe chamada de tipo A neste trabalho, operam
nos dois turnos com uma carga horaria de 8 horas. Por sua vez, os membros da
equipe dita tipo B, operam somente no turno a que pertencem, com carga horaria
de 6 horas. Os primeiros sdo alunos formados, das areas de engenharia,
enquanto os demais sao estagiarios da fabrica. Os custos das horas dos tipos
de operadores estdo representados na Tabela 2. Os operadores tipo A
compreendem um total de 4 membros e os operadores tipo B compreendem um

total de 26 membros.

Tabela 2 - Custo em hora dos operadores do tipo A e B

OPERADOR CUSTO /HORA
Tipo A R$ 20,00
Tipo B R$ 7,50

Fonte: Autora (2020)
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4.4.2. Tempos de operagcao das equipes e dos recursos para

corte e impressao

A Tabela 3 mostra o tempo de operacdo de cada membro do turno da
manha em relagédo aos processos, bem como a capacitacdo da pessoa para tal,
isto €, se o membro pode realizar aquela atividade ou ndo. Os espagos em
branco mostram que o membro nao € apto para realizar aquela atividade, nao

apresentando, assim, tempo de operagao para o processo indicado.

Tabela 3 - Capacitacdo e tempo de operacédo do turno matutino

MEMBRO A B C D E F G
Membro 1 X 0.49 2,31
Membro 2 0.90 0.71 X 2.73 0.27 0.9
Membro 3 0.95 1.00 5.00 0.22 1.98
Membro 4 0.90 0.61 2.22 0.33 1.47
Membro 5 0.77 0.80 2.86 1.50
Membro 6 1.88 1.00 4.62 1.50
Membro 7 0.80 1.00 2.00 0.93
Membro 8 X

Membro 9 1.00 X 6.00 1.50
Membro 10 0.75 0.71 2.40 0.70 1.61
Membro 11 0.90 0.42 X 2.86 0,66 1.50
Membro 12 1.16 0.61 3.00 0.70 1.13
Membro 13 0.90 1.00 X 2.22 0.23 5.45
Membro 14 0.92 0.38 2.73 0.38 0.92
Membro 15 1.29 0.38 2.40 0.32 1.50

Fonte: Autora (2020)
A Tabela 4 apresenta, para o turno da tarde, as informacdes de tempo de

operagao de cada membro em relagdo aos processos utilizados na simulagao,
bem como a capacitagao para cada atividade.
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Tabela 4 - Capacitagdo e tempo de operagéo do turno vespertino

MEMBRO A B C D E F G
Membro 16 X

Membro 17 1.88 0.72 5 0.29 1.50
Membro 18 1.20 0.7 3.16 0.33 1.35
Membro 19 2 1 X 8.57 0.62 2.31
Membro 20 0.81 0.7 2.6 0.28 1.10
Membro 21 1.10 1 3.75 1.00
Membro 22 0.84 0.7 X 1.81 0.42 1.68
Membro 23 0.98 0.72 3.33 0.29 0.80
Membro 24 1 X 7

Membro 25 1.26 0.72 3.75 0.36 1.37
Membro 26 1 X 7 1.50
Membro 27 0.9 1 X 2.6 0.32 1.50
Membro 28 1.20 1 X 2.72 0.44 1.50
Membro 29 1.40 0.7 7 0.46 1.05
Membro 30 0.8 1 1.80 0.28 1.50

Fonte: Autora (2020)

Os dados das Tabela 3 e Tabela 4 representam o tempo de
operacionalizar uma peg¢a em minutos. O X presente nos processos de corte de
visor e impressao de suportes representam a capacitacdo do membro para
aquela atividade, ja que o tempo de execugao destas atividades esta relacionada

a maquina e ndo ao operador em si.

Os recursos do tipo A sdo os membros 01, 08, 16 e 19, e os demais
membros sao considerados do tipo B.

Para o processo de corte da placa PETG e impressao 3D, n&do foram
considerados os tempos de operagao dos membros e sim o tempo de corte de
uma placa e o tempo de impressdo de uma peca. O tempo de corte de visor €
apresentado na Tabela 5. Por sua vez, o tempo de impressao 3D de acordo com
cada impressora esta apresentado na Tabela 6.
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Tabela 5 - Tempo de operagao da cortadora a laser por placa PETG

CORTADORA A LASER TEMPO DE OPERAGAO (min)

Cortadora 1 0.87
Fonte: Autora (2020)

A cortadora a laser é da marca Katto Laser, modelo 14/10, com area de
corte de 1,40m x 1,0m. O corte de um visor leva em média 52 segundos. Para
cada placa PETG é possivel cortar 24 visores do modelo M2, o que totaliza um
tempo médio de 20 minutos de operagao por placa.

Tabela 6 - Tempo de operagéao das impressoras 3D por suporte

IMPRESSORA TEMPO DE OPERAGAO (min)
Impressora 01 a 35 100
Impressora 36 a 41 127

Impressora 42 108
Impressora 43 a 49 115

Fonte: Autora (2020)

Os tempos de operacao das impressoras apresentados na Tabela 6 sédo
diferentes porque elas s&o de diferentes modelos. As impressoras de numero 01
a 35 sao do modelo Prusa MK3S, as de numero 36 a 41 s&do do modelo Ender 5
Plus, a de numero 42 é do modelo Prusa MK2S e as demais s&o do modelo
Ender 3.

A diferenca entre os modelos das impressoras faz com que, além do
tempo de impresséo dos suportes seja diferente, o percentual destinado a cada
categoria devido a qualidade da impressé&o seja também diferente. As taxas das
categorias foram calculadas através da média de todas as impressoras, gerando
um unico percentual em comum para simular o processo de impressido. As
maquinas listadas sao utilizadas em ambos os turnos e foram representadas da

mesma forma na simulagao.
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4.4.3.Divisao de categorias

Para realizar a divisdo das categorias, foram atribuidas as taxas
equivalentes a cada operacao. Estas taxas foram obtidas através das operacdes
realizadas e o preenchimento das fichas com a quantidade de visores, suportes
e elasticos que eram destinados as categorias hospitalares, gerais e descarte. A
analise dos dados permite ter conhecimento das taxas equivalentes para cada

operacgao, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Taxas (%) de cada categoria para 0s processos de inspeg¢do

PROCESSO HOSPITALAR GERAL DESCARTE
Inspecao de visor 60% 30% 10%
Conformidade de 829, 16% 20,

suporte
Corte de elastico 75% 20% 5%

Fonte: Autora (2020)

Como mencionado, para o processo de corte de elastico ndo ha divisao
de categorias. Porém, para a construgdo do modelo e funcionamento correto da
modelagem, fez-se necessaria a sua divisdo, de forma a compor a produgao
hospitalar e geral. Desta forma, a taxa colocada foi referente a proporgéo das
mascaras hospitalares e gerais ja concluidas, visto que os elasticos abasteciam
ambas as produgdes sem distingao.

4.4.4. Tempo de deslocamento

Através da estrutura da fabrica (Figura 6) é possivel observar que os
insumos se movem ao longo do sistema. Deste modo, os materiais de entrada
se locomovem passando pelos processos, para entdo chegarem ao seu destino.
Para realizar a simulagdo do sistema, € importante, entdo, que o tempo de
deslocamento seja considerado, ja que pode impactar de forma significativa o
resultado.
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Para a simulagdo deste projeto, foi considerado somente o tempo de
deslocamento do processo de corte de visor para o processo de lavagem (Tabela
8) ja que o primeiro processo € realizado no primeiro andar e 0 segundo processo
é realizado no segundo andar da fabrica e, consequentemente, apresenta um
valor mensuravel. Os demais deslocamentos ndo foram capazes de ser
mensurados por serem realizados em ambientes préximos ou no mesmo

ambiente, ou seja, sem deslocamento de salas.

Tabela 8 - Tempo de deslocamento entre os processos

PROCESSOS (TRANSICAO) TEMPO DE DESLOCAMENTO

A-B 3 mim — 5 mim
Fonte: Autora (2020)

O deslocamento entre os processos € realizado pelos préprios membros,

nao necessitando de transportes especificos para a sua realizacao.

Por ultimo, deve-se dizer que o turno da manha compreende o periodo
das 7h00 as 13h00 e o turno da tarde compreende o periodo das 13h00 as
19h00, totalizando uma jornada de 12 horas diarias.

4.5. RESTRIGOES

Para realizar a simulag&o da fabrica, € necessario que algumas restricbes

sejam satisfeitas. Dentre elas estao:

e Nao pode haver choque de horario entre o turno da manha e o turno da
tarde. Portanto, os membros da manha e da tarde devem realizar suas
atividades somente no turno da manha e da tarde, respectivamente, de
forma a evitar o contato entre os alunos;

e O operador do tipo B néo deve trabalhar mais do que seis horas diarias;

e O sequenciamento dos processos deve ser respeitado;

¢ A quantidade minima de membros por processo deve ser mantida, néo
podendo haver alteracoes;

e Os lotes devem ser respeitados, com as quantidades atuais:
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o Pacotes de 24 visores apés o corte da placa;
o Caixas fechadas contendo 25 protetores faciais

4.6. DESENVOLVIMENTO DA SIMULAGAO

Como mencionado, para realizar a simulagao da produgao de faceshields,
foram considerados os modelos M2 dos visores e dos suportes, por serem 0s

modelos mais atuais e de melhor qualidade confeccionados pela fabrica.

O fluxo de producao simulado incluiu os processos de: corte de visor,
lavagem de visor, inspecgéao de visor, corte de elastico, impressao 3D de suportes,
acabamento de suportes e montagem de faceshields. O processo de
conformidade de suporte foi considerado um subprocesso e o processo de

manutengao nao foi incluso na modelagem.

Para realizar a simulagédo do sistema, € necessario fornecer dados
(inputs) ao software para que este realize o processamento dos dados e fornega
os resultados (outputs) desejados. Desta forma, as entradas e saidas da
simulacao sao listadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Inputs e outptus do sistema

ENTRADA/SAIDA INFORMA(}()ES
Componentes necessarios (filamento, elastico e placa PETG);

80 recursos (30 membros e 50 maquinas);
Taxa de entrada de insumos (estoque);
INPUTS Tempo de operagao das atividades por operador;
Taxas de divisdo por categorias;

Tempo de deslocamento.

Custo do operador por hora.

Quantidade de protetores faciais produzidos por categoria;
Quantidade de componentes descartados;
OUTPUTS Tempo gasto por operador;

Tempo ocioso;

L IR L A VA

Custos finais.
Fonte: Autora (2020)
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Os dados de inputs foram colocados nos modulos fornecidos pelo
software Arena, utilizados na simulacéo, que sao create, process, decide, batch,
separate, match, set, enter, leave, resource, schedule e expression. Com estes
modulos, representa-se o fluxo, o funcionamento dos processos e do sistema
como um todo. Os outputs foram obtidos através do bloco dispose e do relatério
emitido pelo proprio software.

Cada bloco foi utilizado para compor uma parte do sistema e processar
os dados da forma desejada. Assim, os blocos foram utilizados para as

finalidades mencionadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Blocos do software Arena utilizados na simulagdo

BLOCOS | REPRESENTAGCAO UTILIZACAO

Utilizado para realizar a entrada dos insumos

Create Create

\ principais (filamento, elastico e placa PETG)
I- para a fabricacao dos protetores. Os dados de

taxa de entrada dos insumos no sistema foram

colocados neste bloco.

Utilizado para realizar a criacdo dos lotes
Batch desejados: 24 visores por pacote cortado e

caixas com 25 protetores faciais cada.

E—— Utilizado para dividir os lotes de visores que

Separate Separate 1 @ | foram transformados em 1 (para atingir o tempo
[a]

——— de processamento desejado), em 24 unidades.

»

Utilizado para indicar os processos do sistema.

Através das estacdes de trabalho criadas, foi
Process Process 1

b

possivel selecionar os recursos ou sets que

utilizados e colocar a expressao desejada;
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BLOCOS

REPRESENTAGAO

UTILIZAGAO

Match

Match 1

Utilizado para realizar a juncdo dos
componentes principais. Desta forma, &
necessario que haja pelo menos um suporte,
um elastico cortado e um visor para que a
montagem dos protetores seja executada. Um
ou dois componentes por si s6 nao sao

suficientes para dar continuidade a producéo;

Enter

« ENTER |

Utilizado para indicar a entrada dos lotes de

visores cortados ao segundo andar da fabrica;

Leave

- LEAVE p

Utilizado para indicar a saida dos lotes de
visores cortados do primeiro andar da fabrica e
indicar o tempo de deslocamento para o

segundo andar da fabrica;

Decide

,
n Dec>.
¥ False

Utilizado para indicar o percentual dos
componentes destinados a cada categoria

(hospitalar, geral e descarte);

Dispose

F Dispose 1

Utilizado para indicar as saidas do sistema,
informando a quantidade de protetores faciais
hospitalares e gerais produzidos ao final de
cada turno, bem como a quantidade de

componentes descartados durante a producao.

Schedule

=

Schedule

Utilizado para controlar o tempo de entrada dos
insumos e, consequentemente, o tempo de
funcionamento dos processos seguintes,

limitando sua operagédo em casos desejados;

Resource

=

Resource

Utilizado para listar todos os recursos humanos
e maquinarios do sistema. Este bloco fornece
a opcgao de colocar o custo do operador por

hora ocupada e hora ociosa;
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BLOCOS | REPRESENTAGAO UTILIZACAO

Contém a divisdo dos membros da fabrica por

atividades. Os membros foram divididos em
Set D grupos aptos para realizar 0s processos.
Set Exemplo: set de acabamento, set de montagem

etc.;

Utilizado para informar as taxas de atendimento
de cada operador para cada atividade, desde
P que seja que apto a realizar a atividade (Tabela

3 e Tabela 4). Os dados sao colocados em

Expression
Expression tabelas e cruzados com as informagdes de
recursos através da expressao:

processo(set_de_recursos_index);

A caixa process (estagao de trabalho) ao ser colocada em paralelo, é
utilizada para fazer a representacédo das equipes. Ao ser acompanhada de um
bloco match ao final, indica que € necessario que todos os processos em paralelo
sejam executados para que os insumos possam seguir o restante do fluxo de
producdo. Para o processo de montagem, as caixas em paralelo representam os
subprocessos necessarios para a execugao da montagem como um todo, sendo
divididas em montagem 1, montagem 2 e montagem 3. Os recursos de um
mesmo set de membros s&o utilizados para compor uma equipe de no minimo

trés funcionarios.

4.6.1.Consideragdes sobre o modelo simulado

Ao realizar a simulagdo, algumas importantes consideragbes foram

listadas, a respeito das caracteristicas da modelagem construida:

e As simulagdes para cada turno foram realizadas separadamente, estas
limitadas em 6 horas de funcionamento;
e Um aquecimento prévio de 30 horas no modelo foi realizado para cada

turno, simulando uma semana de producéo, a fim de permitir a execugao
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das atividades do sistema de forma simulténea. Isto garante estoques de
componentes entre os processos, tornando o modelo mais fiel a realidade;
O tempo do processo de conformidade de suporte esta incluso no tempo
de impressao 3D, ndo sendo este considerado um processo a mais no
sistema;

N&o foram incorporadas ao modelo as taxas referentes as mudancgas de
categoria oriundas do processo de acabamento, ja que apresentavam
valores praticamente nulos: dificiimente um suporte considerado de
categoria hospitalar era alterado para as demais categorias e vice-versa;
Diferentes cenarios do sistema foram realizados para melhor
compreensao do seu funcionamento e das restricdes impostas;

Os processos de corte e impressao utilizaram tanto recursos humanos
quanto recursos maquinarios, enquanto os demais processos utilizaram
somente recursos humanos;

Todas as restrigdes impostas foram respeitadas, sendo elas o tempo
maximo de trabalho, o numero minimo de membros por atividade, a
utilizagao de lotes e o0 sequenciamento correto dos processos;

O processo de manutengéao (Figura 5), nao foi implementado no modelo,
pois ndo havia dados suficientes para a simulagédo de uma manutencao
preventiva ou corretiva das impressoras 3D. Além disso, ao apresentar
qualquer defeito durante a produgado, a impressora era substituida por
outra impressora em estoque, o que consequentemente ndo impactava
de forma significativa a produgao final.

Nao foram associados tempos de execucao diferentes entre processos de
acabamento de suportes hospitalares e suportes gerais no modelo, visto
que, apesar de nao apresentarem o mesmo valor, a sua diferenca néo era
relevante.

Para o tempo da simulagcdo, ndo foram considerados as pausas para
setup das maquinas nem o tempo de higienizagdo dos ambientes e dos

materiais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢ao, serdo abordados os resultados para os cenarios simulados,
a identificagdo de possiveis gargalos nos processos, as analises dos resultados
e a comparagao com a realidade mais atual da fabrica, identificando possiveis
pontos de melhoria. Busca-se realizar uma analise em termos de capacidade
produtiva de protetores faciais do sistema através dos recursos disponiveis e

identificar possiveis redugdes de custos e gastos desnecessarios.
5.1. CENARIOS

Para melhor compreensao do funcionamento da fabrica e do impacto das

restricbes no sistema, foram simulados 4 cenarios principais:

e Cenario 01 — Simulagao simples do sistema;
e Cenario 02 — Simulagdo com lotes e equipes;
e Cenario 03 — Simulagédo com lotes, equipes e categorias;

e Cenario 04 — Simulagado com schedule de entrada de atributos;

Os quatro cenarios listados tém como objetivo apresentar o
comportamento da producdo ao serem colocadas as restricdes do sistema, ou
seja, o impacto que as limitagbes tém sobre o resultado da quantidade
produzida. Desta forma, busca-se compreender o impacto da utilizagao de lotes
(visores e caixas), de equipes para a realizagdo de algumas atividades, da
divisdo dos componentes utilizados em categorias com os descartes dos
componentes e da restrigdo do funcionamento de alguns processos em tempo

nao integral (menor do que 6 horas), na produgéo final dos protetores.
5.1.1.Cenario 01

Primeiramente foi realizada a simulagao de forma simplificada do sistema
de fabricagdo dos protetores faciais (Figura 7), apenas respeitando o fluxo de
produgao dos protetores. Para este cenario ndo foram consideradas, portanto,
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as restrigcdes de lotes, a quantidade minima de operarios para cada processo, as
diferentes categorias dos componentes e protetores e o agendamento das
atividades.

Chegade de placa\ Corte da placa Higienizacao do
—

—— : Juncao dos
PETG na CNC visor <

»——= Inspecao do visor

componentes |

Chegada de \ Impressao de Raspagem de ¥ 'Hascaras prontas
filamento suportes 3D suporte W
Montagem V—

Componentes
necessarios

Chegada de \._- Corte de elastico

elastico I

Figura 7 - Simulagéo simplificada da produgéo de faceshields (cenario 01)

Fonte: Software Arena (2021)

Ao rodar a simulagdo, o resultado obtido foi de 182 protetores faciais,
tanto para o turno da manha quanto para o turno da tarde, o que equivale a 7
caixas fechadas com sobra de 7 protetores, ja que cada caixa possui lotes de 25
faceshields. O relatério emitido apresentou ociosidade de alguns recursos

humanos, como por exemplo, os membros da montagem.

5.1.2.Cenario 02

Uma vez implantando o modelo inicial (cenario 01), foram incorporadas a
simulagao as restricdes de lotes e a quantidade de operarios necessarios para
cada atividade (Figura 8) conforme dados da Tabela 1. Para realizar a alocagao
de equipes para o processo de montagem, os blocos process foram colocados
em paralelo e denominados como montagem 1, montagem 2 e montagem 3,
para representar os subprocessos da montagem e para representar a
necessidade de no minimo trés membros para a sua realizagdo. As equipes e
salas de impressao também foram colocados em blocos de process em pararelo
para representar as duas salas de impressao 3D, uma com 25 impressoras € a

outra com 24, necessitando de dois membros em cada uma delas para realizar
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a sua operacao, estes que foram colocados através do preenchimento dos

blocos com os sets de recursos necessarios.

| | |
{ 1 1 1

Entrada de placa\ Corte da placa . . ! Higienizacao do Inspecao do Juncag dos
PETG IH PETG na CNC P— || Lote de Visor ote de Visor_24| visor visor componentes Lo1es caixas

+|

Impressao de
Entrada d \
t'lrarrr?enato;a I'—' suportes 3D 4{

sala 1
. M L

c

L1

prontos

0 Montagem 1
Raspagem de
4' suporte ]
Entrada de \ Impressao de " 1 (] . -

filamento 2 »—— | suportes 3D Componentes _
/. necessarios 1 Montagem 2 —
TELE \-—- Corte de elastico

=
if

sala2
elastico )
I. - 3 _-,;{‘.hscaras Prontas

Figura 8 - Simulagdo da produgéo de protetores faciais com lotes e equipes (cenario
02)

Fonte: Software Arena (2021)

Ao rodar a simulagdo, os resultados obtidos foram de 177 protetores
faciais para o turno da manha e 178 protetores faciais para o turno da tarde, o
que equivale a 7 caixas fechadas para cada turno, com sobra de 2 protetores
para o primeiro e, 3 para o segundo. O resultado foi semelhante ao cenario 01
e, diante disso, ja foi possivel identificar possiveis gargalos.

5.1.3.Cenario 03

Mantendo-se as configuragdes do cenario 02, foi acrescida a restricao de
categorias ao modelo, para a realizagdao do cenario 03. Para simular as
diferentes categorias, as taxas obtidas através da Tabela 7 foram utilizadas nos
blocos denominados decide.

Ao final da simulacéo, foram contabilizadas as quantidades de protetores
hospitalares e gerais que poderiam ser produzidas, para aquele turno, diante dos
recursos disponiveis. Além disso, foi possivel contabilizar a quantidade de
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componentes desperdicados, sendo este fator importante para realizar o controle
de desperdicio da produgao e buscar sua otimizac¢do. A figura 09 representa a
parte da simulacdo destinada a produgdo de protetores faciais da categoria

geral.

Montagem de Face Shield Geral
e

Montagem Geral

=

- |
— —_—
—_— Fy:
Montagem Geral i/
o if )

Componentes 2 Componentes Juncaodos B, .Unascaras Gerais

necessarios gerais prontos componentes W
W 0

Montagem Geral
3

Figura 9 - Representagao da simulagao com categoria geral (cenario 03)

Fonte: Software Arena (2021)

A Figura 10 representa a parte da simulagdo destinada a producéo de

protetores faciais da categoria hospitalar.

Montagem de Face Shield Hospitalar
—

Montagem

Hospitalar 1
0
|

1 4|
Montagem e //
Vi £
Componentes Hospitalar 2 — %%?Si(tj:lzrrt? Juncao dos Ul HMas_tcalras
necessarios ey componentes K\‘ ospitalares

Montagem
Hospitalar 3

Figura 10 - Representagao da simulagao com categoria hospitalar (cenario 03)
Fonte: Software Arena (2021)
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O resultado da simulagao do cenario 03, incluindo a categoria hospitalar,
geral e componentes descartados esta representado na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados por categoria e turno do cenario 03

TURNO HOSPITALAR GERAL DESCARTE
Manha 140 protetores 35 protetores 52 componentes
Tarde 146 protetores 30 protetores 50 componentes

Fonte: Autora (2021)

De acordo com a tabela e os resultados obtidos, é possivel notar que o
turno da manh& apresentou um resultado total de 175 protetores faciais, sendo
5 caixas fechadas de protetores hospitalares, sobrando 15, e 1 caixa fechada de
protetores gerais, com resto igual a 10. Por outro lado, o turno da tarde
apresentou um resultado total de 176 protetores faciais, sendo 5 caixas fechadas
de protetores hospitalares, sobrando 21, e 1 caixa fechada de protetores gerais,
com resto igual a 5. As mascaras hospitalares podem ser utilizadas para fins
gerais, porém, o contrario ndo é permitido. Desta forma, é possivel produzir, para
ambos os turnos, uma quantidade de 7 caixas fechadas (5 hospitalares e 2
gerais), através dos protetores que sobraram.

Em relac&o aos desperdicios, o turno da manha apresentou 35 visores, 2
suportes e 12 elasticos descartados, totalizando 52 componentes. Por sua vez,
o turno da tarde apresentou 34 visores, 2 suportes e 14 elasticos descartados,

totalizando, também, 52 componentes.
E possivel notar que, mesmo colocando as restricdes de categorias

hospitalar, geral e descartado, o resultado de produgdo de protetores faciais se

manteve praticamente o mesmo, se comparado ao cenario 01 e 02.

5.1.4.Cenario 04

A simulacdo com schedule permite a possibilidade de agendar e

programar a entrada dos materiais. Desta forma, €& possivel limitar uma
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quantidade especifica de insumos, dentro de um intervalo de tempo, permitindo
que os recursos utilizados pelos processos seguintes, ao concluirem a execugao
da quantidade dos atributos de entrada, fiqguem livres para executar demais
fungdes. Ao deixar a simulagdo com entrada de atributos livre (sem schedule),
0s recursos das atividades seguintes estardo sempre executando os processos,
visto que ha uma constante chegada de materiais, devido ao constante

funcionamento de todos os processos.

De acordo com a configuragdo mais recente, a fabrica funciona com turno
de seis horas. Apesar disso, alguns processos ndo sao realizados durante todo
o turno, pois, por exemplo, os processos de corte de elastico e de visor sao
realizados em periodos de 150 e 240 minutos, respectivamente.

Para realizar o cenario 04, as configuragdes previamente estabelecidas
no cenario 03 foram mantidas, sendo somente acrescido o agendamento dos
processos de corte de elastico e de visto. O resultado da simulagédo obtido ao
inserir o schedule com os dados mencionados esta representado na Tabela 10

Tabela 10 — Resultados por categoria do cenario 04

TURNO HOSPITALAR GERAL DESCARTE
Manha 151 protetores 22 protetores 39 componentes
Tarde 153 protetores 23 protetores 39 componentes

Fonte: Autora (2021)

De acordo com a tabela e os resultados obtidos, é possivel notar que o
turno da manh& apresentou um resultado total de 173 protetores faciais, sendo
6 caixas fechadas de protetores hospitalares, sobrando 1, e nenhuma caixa
fechada de protetores gerais, sobrando 22. Por sua vez, o turno da tarde
apresentou um resultado total de 176 protetores faciais, sendo 6 caixas fechadas
de protetores hospitalares, sobrando 3, e nenhuma caixa fechada de protetores
gerais, restando 23. Como mencionado, os protetores hospitalares podem ser
utilizados para fins gerais, o que permite que a produgao do turno vespertino

tenha a produgéo de 7 caixas fechadas (6 hospitalares e 1 geral) com resto de
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1. Mesmo com os ajustes, o turno da manh& apresentou somente 6 caixas

fechadas devido a sua sobra ter sido de 23 protetores.

Em relac&o aos desperdicios, o turno da manha apresentou 22 visores, 3
suportes e 14 elasticos descartados, totalizando 39 componentes. Ja o turno da
tarde apresentou 20 visores, 2 suportes e 17 elasticos descartados, totalizando
39 componentes, também.

Ao realizar o agendamento dos processos de corte de visor e corte de
elastico, a quantidade desperdi¢cada foi a que apresentou maior diferenca ja que,
com as restricoes do tempo, menos operagbes sao executadas e
consequentemente menos componentes sao descartados. Porém, o resultado
apresentou a quantidade similar dos demais cenarios, apenas alterando o
percentual de protetores destinados a cada categoria.

5.1.5.Resultado dos cenarios

A simulagao dos cenarios de 01 a 04 com os seus respectivos resultados
estao representados no Grafico 01.

Griéfico 1 - Resultado da simulacao dos cenarios 01 a 04 para o turno da manha e da
tarde

Resultado da simulagao dos cenarios para o turno da manha e da tarde

180

170
160
150
140
130
120
110
100

Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03 Cenario 04

mManhad = Tarde

Fonte: Autora (2021)
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Os resultados dos cenarios foram equivalentes, mesmo com as restricoes
impostas e alteragdes de categorias, lotes e equipes. Analisando o grafico 1,
observa-se que a maior diferenga ocorre nos cenarios 01 e 04 para o turno da
manha, de 182 a 173, ou seja, de no maximo 5%. As diferengas, entdo, sao
pequenas alteragbes nos percentuais de producgdo final de cada categoria e
quantidades de componentes desperdicados. Isto mostra que é possivel que

haja gargalos no sistema que estejam limitando a produgao.

5.2. GARGALOS IDENTIFICADOS

Os gargalos podem ser identificados através de possiveis pontos de
ociosidade no sistema, bem como pela formagao de filas, indicando que o
processo nao consegue atender a quantidade de insumos que esta sendo
recebida. O software Arena, ao emitir o relatério final, permite ao usuario saber

se alguns recursos apresentam ociosidade dentro do sistema.

Analisando a simulagao realizada, € possivel notar que ndo ha formacao
consideravel de filas nas estagdes de trabalho, indicando que o sistema é capaz
de operacionalizar os insumos que recebe, através dos recursos disponiveis.
Porém, ao analisar mais detalhadamente o modelo implantado, € possivel notar
pontos de ociosidade dos funcionarios, implicando que estes nao estao
executando operacdes durante todo o turno de trabalho.

Dessa forma foi possivel observar que ha um gargalo de produgé&o no
processo de impressao dos suportes. Isto significa, que a fabrica possui uma
capacidade produtiva maior do que o resultado obtido com os recursos humanos
disponiveis, mas, o processo de impressao impede que este valor seja
alcangado. A limitagao de impressoras e o tempo que cada uma delas leva para
imprimir um suporte restringe a produgéo. E possivel notar que a quantidade de
protetores faciais produzidos € referente a quantidade de suportes impressos
dentro do prazo definido (360 minutos), onde outros processos apresentam uma
quantidade de execucdo de insumos maior, dentro do mesmo intervalo de

tempo. Pela quantidade de impressoras disponiveis e pelos resultados obtidos,
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€ possivel concluir que a capacidade maxima produtiva esta relacionada,

portanto, a quantidade de suportes que conseguem ser impressos nos turnos.

Ap0s a identificagao do gargalo, foi possivel simular o modelo de forma a
entender o comportamento do sistema ao retirar este gargalo, isto €, de acordo
com os recursos disponiveis, qual producéo seria alcangcada sem a limitagao da
impressao. Para isto, foi criado uma entrada de insumos diretamente ao bloco
decide apds o processo de impressao 3D e antes do processo de acabamento
de suporte, garantindo que os recursos humanos ainda continuassem
trabalhando no processo de impressao 3D (ndo os deixando livres para realizar
outras operagdes), e de forma a enviar uma quantidade maior de suportes ja
impressos para o processo de acabamento, além dos suportes que eram
recebidos do processo de impressao. Esta alteragdo objetivou a obtencdo e
compreensao da capacidade maxima produtiva da fabrica de acordo com a
produtividade dos recursos humanos disponiveis e, dessa forma, os cenarios 01

a 04 foram simulados novamente, com a retirada do gargalo impressao.

Os resultados para os 4 cenarios dos turnos da manha e da tarde estéao

expressos nas Tabelas 11 e 12, respectivamente.

Tabela 11 — Resultados dos cenarios 01 a 04 sem o gargalo da impresséo para o
turno da manhé

CENARIO HOSPITALAR GERAL DESCARTE TOTAL
Cenario 01 - - - 582
Cenario 02 - - - 440
Cenario 03 351 protetores 84 protetores 28 componentes 435
Cenario 04 292 protetores 80 protetores 51 componentes 372

Fonte: Autora (2021)
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Tabela 12 - Resultados dos cenarios 01 a 04 sem o gargalo da impresséo para o turno

da tarde
CENARIO HOSPITALAR GERAL DESCARTE TOTAL
Cenario 01 - - - 602
Cenario 02 - - - 448

Cenario 03 361 protetores 82 protetores 22 componentes 443

Cenario 04 268 protetores 88 protetores 51 componentes 356

Fonte: Autora (2021)

Para o turno da manha, foi colocado um estoque de 400 suportes para a
retirada do gargalo da impressdo, ja que este valor representa a melhor
ocupacao dos recursos disponiveis e a produ¢ao maximizada do sistema, sendo
considerado o ponto 6timo do sistema. Desta forma, um aumento ou diminuigéo
deste valor apresenta diminuicao da producao final de protetores faciais. Ja para
o turno da tarde, foi colocado um estoque de 420 suportes para retirada do
gargalo da impresséao, pois o turno da tarde possui uma capacidade produtiva
maior devido ao tempo de operagao de seus recursos ser menor. O valor de
estoque colocado representa a melhor ocupacao destes recursos e a produgao
maximizada, sendo considerado, também, o valor 6timo para o sistema de

acordo com a disponibilidade dos recursos humanos e maquinarios.

Grafico 2 - Resultado da simulagéo dos cenarios 01 a 04 sem o gargalo da impressao
para o turno da manha e da tarde

Resultado da simulagdo dos cenarios sem o gargalo da impressdo para
o turno da manha e da tarde

400
350
300
250
200

Cenario 01 Cendrio 02 Cenario 03 Cenario 04

mManha = Tarde

Fonte: Autora (2021)
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A simulagao dos cenarios de 01 a 04 com os seus respectivos resultados
sem o gargalo da impresséao est&o representados no Grafico 2.

Os cenarios 01 e 02 nao representam a realidade atual da fabrica e foram
simulados somente para a compreensao do sistema e para observar o impacto
das restricbes colocadas, na producédo final. Desta forma, com a retirada do
gargalo, foi possivel notar que o melhor cenario para a simulagéo do sistema da
fabrica é o cenario 03, onde todas as restricdes impostas sdo mantidas e ha o
funcionamento de todas as atividades em tempo integral.

Ao agendar o funcionamento de alguns processos (cenario 04), apesar
de permitir que os recursos humanos fiquem disponiveis para realizar outras
atividades apds os prazos de 150 e 240 minutos para os processos de corte de
elastico e visor, respectivamente, os resultados mostram que o cenario 03
apresenta maior valor em termos de producao. E possivel notar que, para o turno
da manha, o resultado vai de 435 (cenario 03) para 372 (cenario 04) e, para o
turno da tarde, vai de 443 (cenario 03) para 356 (cenario 04) protetores faciais,
com o agendamento dos processos. As configuragdes do cenario 03 reduzem a
ociosidade dos recursos e garantem estoques de insumos para 0S processos
seguintes, o que permite uma maior produgdo com o decorrer do projeto, sendo
este cenario utilizado para as analises futuras devido ao seu maior resultado de
producéo, ainda que o cenario 04 represente melhor o planejamento mais atual
da fabrica.

5.3. SIMULAGAO COM TEMPO DE DESLOCAMENTO

A simulacdo com o tempo de deslocamento foi realizada para verificar se
ha mudancas significativas no resultado da produgao final do turno. Desta forma,
fez-se a insergédo do tempo de deslocamento no cenario 03 de ambos os turnos

entre os processos de corte e higienizagéo de visor (Figura 11).
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Figura 11 - Simulagdo com tempo de deslocamento entre os processos A e B

Fonte: Software Arena (2021).

Ao rodar a simulagdo, o resultado se manteve o0 mesmo se comparado

aos modelos sem tempo de deslocamento. Isto porque o espago da fabrica é

pequeno e o tempo de deslocamento se mostrou ndo ser significante para

impactar a produgao de cada turno.

5.4. CUSTOS

Para a secao de custos, foram levados em consideragdo somente os

custos dos recursos humanos, nao incluindo, assim, os custos das impressoras,

cortadora a laser e demais insumos.

Os custos da simulacdo para cada turno de 6 horas com a equipe

completa (15 membros por turno) séo apresentados na Tabela 13. Vale lembrar

que, para cada turno, ha 2 operadores do tipo A e 13 do tipo B.

Tabela 13 - Custos dos operadores por turno

CUSTO CUSTO TOTAL
TURNO .
OPERADOR A OPERADOR B DIARIO
Manha R$240,00 R$585,00 R$825,00
Tarde R$240,00 R$585,00 R$825,00

Fonte: Autora (2021)
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De acordo com os dados e informagdes obtidas, os gastos mensais com
recursos humanos da fabrica, no que tange a producdo, sdo em torno de
R$40.080,00, incluindo o turno integral diario dos funcionarios do tipo A e tipo B.
O valor representado na Tabela 13 é referente somente a uma jornada de 6
horas de trabalho. Considerando a producéo diaria de 250 protetores faciais,
pode-se concluir que o custo de cada protetor € de R$6,60 em relagdo a mao de
obra, sem considerar os custos dos componentes e insumos necessarios para a

sua confecgéo.

O custo dos operadores € 0 mesmo para 0 tempo em que estes passam
ocupados ou ociosos. O Grafico 3 mostra o percentual dos custos para a
simulagdo do cenario 03 do turno da tarde sem a retirada do gargalo da

impressao.

Gréfico 3 - Custos dos operadores ociosos e ocupados do cenario 03 do turno da
tarde

Custo de hora ocupada e custo de hora ociosa

CUSTO OCloso
CUSTO OCUPADO 4=

Fonte: adaptado do software Arena (2021)

Como mencionado, ha presenca de ociosidade por parte de alguns
operadores e o grafico representa esta informagdo. Os resultados obtidos
mostram que 91% dos custos estdo relacionados a custos de operadores
executando as atividades, e 9% a custos de operadores ociosos no sistema.
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Ao realizar a retirada do gargalo de impresséo, na tentativa de reduzir o
percentual ocioso do sistema, os resultados obtidos (Grafico 4) mostram que
98% dos custos estao relacionados a operadores ocupados, € 2% a custos de
operadores ociosos, mostrando um aumento de 7% taxa de ocupacao dos

recursos do sistema.

Gréfico 4 - Custos dos operadores ociosos e ocupados do cenario 03 do turno da
tarde sem o gargalo de impresséo

Custo de hora ocupada e custo de hora ociosa

CUSTO OCIOSO
CUSTO OCUPADO 4=

Fonte: adaptado do software Arena (2021)

Os graficos 3 e 4 mostram que ha de fato um gargalo no processo de

impressao 3D, se comparado aos recursos humanos disponiveis.

5.4.1.Corte de recursos humanos.

ApoOs a identificagcdo de ociosidade no sistema, como uma outra
alternativa para tentar reduzir o percentual ocioso, fez-se a simulagao do cenario
03 para o turno da manha e da tarde com a retirada de alguns recursos humanos,

sem retirar o gargalo da impressao.

Como seria mais dificil ou até mesmo impeditivo haver corte dos
operadores do tipo A, foi realizada a simulagdo do cenario 03 com a retirada
apenas dos operadores do tipo B. Procurou-se realizar o corte dos recursos que
apresentavam, em média, um tempo de execug¢ao dos processos (tempo de
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atendimento das estagdes de trabalho) maior, ou seja, uma produtividade média
menor. A retirada dos recursos humanos do modelo foi realizada de forma
manual, verificando o comportamento do sistema com a retirada de cada recurso
e definindo, assim, os cortes que impactariam de forma menos significativa na
producéo final. Os resultados obtidos para o turno da manha e da tarde estao

expressos nas Tabela 14 e Tabela 15, respectivamente.

Tabela 14 — Resultados da produgéo e do custo do cenario 03 do turno da manha com
a reducéo de recursos humanos

EQUIPE PRODUGCAO CUSTO DIARIO

15 membros 175 R$825,00

14 membros 175 R$780,00

13 membros 175 R$735,00

12 membros 175 R$690,00
11 membros 175 R$645,00

10 membros 168 R$600,00

9 membros 137 R$555,00

8 membros 84 R$510,00

Fonte: Autora (2021)

Analisando os resultados da simulagdo com a retirada de alguns recursos
humanos, € possivel observar que a produgao de 175 protetores faciais se
manteve a mesma com a retirada de até 4 recursos para o turno da manha.
Houve, posteriormente, uma redugdo para 168 protetores com a retirada do
quinto recurso. A retirada do sexto membro impactou em uma reducao para 137
protetores (125 em termos de lotes, com 6 caixas fechadas). Desta forma, a

producdo maxima pode ser atingida mesmo com a retirada de 4 membros.
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Tabela 15 - Resultados da producéo e do custo do cenario 03 do turno da tarde com a
reducéo de recursos humanos

EQUIPE PRODUGCAO CUSTO DIARIO

15 membros 176 R$825,00

14 membros 176 R$780,00

13 membros 175 R$735,00

12 membros 175 R$690,00

11 membros 175 R$645,00
10 membros 175 R$600,00

9 membros 125 R$555,00

8 membros 81 R$510,00

Fonte: Autora (2021)

Da mesma forma, para o turno vespertino, a producio aproximada de 175
protetores faciais se manteve com a retirada de até 5 recursos. A retirada do
sexto membro impactou em uma reducdo de produgcdo para 125 protetores
faciais. Desta forma, a produgdo maxima do turno vespertino ainda poderia ser
atingida se até 5 membros fossem retirados do sistema.

Ao se objetivar uma producéo de 125 mascaras, € possivel notar que se
pode realizar a retirada de 6 recursos humanos, tanto para o turno matutino
quanto para o turno vespertino. A realidade com 8 membros para ambos os
turnos nao se aplica aos resultados desejados, ja que apresenta uma produgéo
inferior a 125 protetores faciais.

Vale ressaltar que os quatro membros principais responsaveis pelo
processo de impressdao 3D ndo foram cortados da simulagdo, pois a sua
presencga € fundamental para a configuragéo e o funcionamento do sistema, ja
que € considerado um processo critico e poucos membros sao capazes de

realiza-lo.

A configuracéo das novas realidades com a retirada dos membros permite
maior ocupacgao dos recursos humanos da fabrica. O Grafico 5 mostra que o
percentual de ociosidade no sistema, com as novas configuragbes, €

praticamente nulo.
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Grafico 5 - Custos dos operadores ociosos e ocupados do cenario 03 com a retirada

dos recursos humanos

Custo de hora ocupada e custo de hora ociosa

CUSTO OCUPADO «— CUSTO OCIOosO

Fonte: Adaptado do Software Arena (2021)

5.5. ANALISES E COMPARAGOES

Para as analises a seguir, foram considerados somente os ultimos 5
meses de fabricacdo, visto que o projeto sofreu alteragdes em seus recursos e
capacidade produtiva ao longo do tempo. No inicio do periodo de produgéo, por
exemplo, o0 espago contava com uma equipe e recursos maquinarios reduzidos,

acarretando uma produgao menor.

Durante o periodo mencionado, na empresa em estudo, cada turno
produziu diariamente uma quantidade de 5 a 6 caixas fechadas, o que equivale
a uma producéao entre 125 e 150 protetores faciais. Para efeitos de comparacao,
a quantidade utilizada sera de 125 faceshields. Em geral, a produg¢édo do turno &
destinada a uma categoria especifica. Entretanto, ha dias em que ha producéo
mista de protetores hospitalares e gerais, o que também sera permitido para as

analises.
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5.5.1.Cenario mais atual

Diante do cenario atual da fabrica, de acordo com os recursos existentes,
duas principais analises podem ser realizadas, estas relacionadas ao aumento

da produtividade da fabrica e a reducéo de custos com cortes de recursos.

Uma primeira analise a ser feita € a respeito da limitacdo de recursos
maquinarios como a impressora, pois ja foi possivel concluir que ha uma
quantidade de recursos humanos superior a necessaria, devido ao limite de
producgao e a existéncia de funcionarios ociosos. Um equilibrio a ser feito para o
sistema poderia ser adquirir mais impressoras, nao permitindo a existéncia de
recursos humanos atuais ociosos, 0 que aumentaria a produ¢do. Uma outra
possibilidade seria reduzir os recursos humanos, buscando uma produgéo final

com menos gastos.

Em um cenario em que ndo ha a obtencdo de novos recursos
maquinarios, € possivel aumentar a produgcdo do turno matutino para 175
protetores (40% a mais para uma produgao atual de 125 protetores). Porém,
alguns recursos humanos ainda se encontrariam ociosos devido a limitagdo
produtiva, sendo possivel um corte de 4 membros, sem alterar a produgao
mencionada. Os recursos do tipo A apresentam maior dificuldade de serem
cortados, o que permite a retirada somente dos recursos B do sistema, corte este
que impactaria em uma redugédo de R$4.000,00 mensais (Tabela 16).

Neste mesmo cenario (sem aquisicao maquinaria), € possivel manter a
producdo atual de 125 protetores faciais para o turno da manha, com
possibilidade de corte de 6 recursos humanos. Desta forma, este corte
impactaria em uma redugéo de R$6.000,00 mensais (Tabela 16).
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Tabela 16 - Analise em relagcédo aos cenarios de melhor produgdo e melhor custo para
o turno da manha

. PRODUCAO PRODUGAO CUSTO
CENARIO EQUIPE

POR TURNO MENSAL MENSAL
X 15 125 2.750 R$20.040,00
Y 11 175 3.850 R$16.040,00
Z 9 125 2.750 R$14.040,00

Fonte: Autora (2021)

O cenario X representa a realidade atual da fabrica sob a odtica
mencionada. O cenario Y representa um aumento na producao de 50 protetores
faciais e reducao de 4 recursos humanos. Finalmente, o cenario Z representa a
mesma quantidade de produgdo atual, 125 protetores, com reducdo de 6

recursos humanos.

A nova configuragdo da equipe do cenario Y esta representada na Tabela
17, mostrando os membros restantes e as suas respectivas capacitagoes para
0s processos. Para o cenario Z, os membros 10 e 15 poderiam ser cortados,
reduzindo a equipe de 11 para 9 membros.

Tabela 17 - Configuragdo da nova equipe do turno da manhéa para o cenario Y

MEMBRO CAPACITAGCAO
Membro 1 D,F,G
Membro 2 B,C,D,E, F, G,
Membro 4 B,C,E,F,G
Membro 7 B,C,EG
Membro 8 A
Membro 9 C,D,E
Membro 10 B,C,E,F,G
Membro 11 B,C,D,E,F,G
Membro 13 B,C,D,E,F,G
Membro 14 B,C,E,F,G
Membro 15 B,C,E,F,G

Fonte: Autora (2021)
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Para o turno da tarde, diante do mesmo cenario, € possivel aumentar a
produgéo do turno matutino para 175 protetores (40% a mais para uma produgao
atual de 125 protetores), sendo 125 hospitalares e 50 gerais. Porém, alguns
recursos humanos também se encontrariam ociosos devido a limitagcao
produtiva, sendo possivel um corte de 5 membros, sem alterar a produgao
mencionada. Este corte impactaria em uma reducdo de R$5.000,00 mensais
(Tabela 18).

Ainda assim, € possivel manter a producao atual de 125 protetores faciais
(100 hospitalares e 25 gerais) para o turno da manhéa e possibilidade de corte de
6 recursos humanos, quantidade esta igual ao turno matutino. Desta forma, este

corte impactaria em uma redugdo de R$6.000,00 mensais (Tabela 18).

Tabela 18 - Analise em relagcao aos cenarios de melhor produgdo e melhor custo para
o turno da tarde

. PRODUCAO PRODUGAO CUSTO
CENARIO EQUIPE

POR TURNO MENSAL MENSAL
X 15 125 2.750 R$20.040,00
Y 10 175 3.850 R$15.040,00
Z 9 125 2.750 R$14.040,00

Fonte: Autora (2021)

Assim como para o turno da manha, o cenario Y representa um aumento
na producido de 50 protetores faciais, porém, com possivel reducdo de 5
recursos humanos, enquanto o cenario Z representa a mesma quantidade de

producgéao atual (125 protetores), com possivel redugao de 6 recursos humanos.

A nova configuracdo da equipe do cenario Y para o turno da tarde esta
representada na Tabela 19, mostrando os membros restantes e as suas
respectivas capacitacbes para os processos. Para o cenario Z, o membro 20
seria cortado, reduzindo a equipe de 10 para 9 membros.
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Tabela 19 - Configuragdo da nova equipe do turno da tarde para o cenario Y

MEMBRO CAPACITAGCAO
Membro 16 A
Membro 19 B,C,D,E,F,G
Membro 20 B,C,E,F,G
Membro 22 B,C,D,E,F,G
Membro 23 B,C,E,F,G
Membro 24 C,D,E
Membro 26 C,D,E
Membro 27 B,C,D,E,F,G
Membro 28 B,C,D,E,F,G
Membro 30 B,C,E,F,G

Fonte: Autora (2021)

Supondo que haja uma consténcia na produgao e na equipe durante os 5
meses de projeto, a producao de protetores seria de, aproximadamente, 27.500
unidades. Sob esta 6tica e os resultados obtidos, seria possivel reduzir a equipe
integral (turno matutino e vespertino), economizando um total mensal de
R$12.000,00 (R$60.000,00 durante o periodo de 5 meses de projeto), mantendo
a mesma producdo diaria de 250 protetores, ou elevar a producéo para 350 e
alcangar a mesma quantidade em 79 dias (aproximadamente 3 meses € meio
de projeto). Isto possibilitaria a entrega mais rapida dos protetores, diminuindo o
tempo de produgédo em 28,18%, e apresentando também uma redugdo mensal
de R$9.000,00 (devido aos recursos humanos excessivos ja existentes), além
de evitar gastos futuros. Esta analise esta apresentada na Tabela 20..

Tabela 20 - Analise em relagcao aos cenarios de melhor produgdo e melhor custo para
os dois turnos

. PRODUGCAO PRODUGAO CUSTO TEMPO DE
CENARIO EQUIPE

DIARIA MENSAL MENSAL PRODUGAO
X 30 250 5.500 R$40.080,00 110 dias
21 350 7.700 R$31.080,00 79 dias
Y4 18 250 5.500 R$28.080,00 110 dias

Fonte: Autora (2021)
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Tendo o cenario X como parametro (realidade atual da fabrica), o melhor
cenario em termos de producédo € o cenario Y, com o funcionamento de todas os
processos em tempo integral e de forma simultdnea (sem agendamento de
atividades). Isto possibilita a formagao de estoques de insumos para os turnos
seguintes e maior produgdao, com uma produgao diaria de 350 faceshields (10
caixas hospitalares e 4 caixas gerais), uma equipe total de 21 membros (11 do
turno matutino e 10 do turno vespertino) e gasto mensal com recursos humanos
de R$31.080,00, com tempo de produgdo reduzido de 110 dias para 79 (Tabela
20).

O melhor cenario em termos de custos, a curto prazo, € o cenario Z,
também, com o funcionamento de todos os processos em tempo integral e de
forma simultdnea, com uma equipe total de 18 membros, com producdo de
protetores diaria igual a 250 faceshields (8 caixas hospitalares e 2 gerais),
representando a quantidade produzida, em média, pela fabrica, e um gasto
mensal com recursos humanos de R$28.080,00, além de ter um mesmo tempo

de projeto de 5 meses (110 dias de produgao).

O custo da unidade do protetor facial diante dos cenarios apresentados,
em relagdo a mao de obra, deixaria de ser de R$6,60 e passaria para R$3,56,
com a producao diaria de 350 protetores, e para R$4,45, com a producgdo de 250
protetores. Este custo é relacionado a uma jornada de 6 horas por turno.

Tabela 21 - Andlise final em relagdo aos cenarios de melhor produgdo e melhor custo
para os dois turnos

. CUSTO TEMPO DE TEMPO DE
CENARIO - CUSTO TOTAL
MENSAL PRODUCAO PROJETO
X R$40.080,00 110 dias 5 meses R$200.400,00
Y R$31.080,00 79 dias 4 meses R$124.320,00
Y4 R$28.080,00 110 dias 5 meses R$140.400,00

Fonte: Autora (2021)
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Ambos o0s cenarios impactam na redugdo da equipe e,
consequentemente, na redugao de gastos (Tabela 21). Para o cenario Y, a
fabrica apresentaria reducdo de 37,96% de gastos (de R$200.400,00 para
R$124.320,00) com redugdo de tempo de produgdo de 28,20%. Por sua vez,
para o cenario Z, a fabrica apresentaria redugédo de gastos de 29,94% durante
os 5 meses (de R$200.400,00 para R$140.400,00), sem redugdo de tempo de
projeto. Desta forma, o cenario Z apresenta melhor redugcéo de custos a curto
prazo (mensal). Porém, ao realizar a projecao ao longo da produgéo total de
27.500 protetores, o cenario Y apresenta melhores configuragdes em relagdo a

producéo e a custos, sendo configurado como o melhor cenario.

5.5.2.Consideracoes sobre a analise

ApOs a realizagao das analises e comparacdes, € importante ressaltar que
a simulagao do sistema de produgao leva em consideracio a analise em termos
matematicos e estatisticos, com os dados oriundos da produtividade dos
operadores, descartando a analise de fatores humanos que impactam, também,
a producéao final de cada turno. Portanto, ha fatores como condi¢des de trabalho
e questdes ergondmicas que reduzem a produgao final. O cansago oriundo de
algumas atividades mais exaustivas, bem como problemas com a postura dos
operadores e dores oriundas do trabalho bracal e muitas vezes repetitivos, nao

foram considerados na simulagéo.

Além disso, a quantidade de impressoras 3D utilizada pela empresa foi
variada ao longo da produgdo. Em um determinado periodo do projeto, a
quantidade utilizada foi de 35 impressoras, quantidade esta que apresentaria,
também, uma redugédo na produgdo maxima mencionada (175 protetores). O
modelo buscou simular a utilizagdo total dos equipamentos maquinarios
disponibilizados pela empresa (49 impressoras 3D e 1 cortadora a laser), para

otimizar a produgédo e compreender a sua capacidade produtiva maxima.

A equipe configurada apds o corte de operadores mencionado representa
apenas a equipe disponivel para operacao, nao incluindo, portanto, os membros

necessarios para realizar as demais atividades exercidas pela fabrica, como o
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recebimento de materiais, a organizagao e controle do estoque, a montagem e
o fechamento de caixas, o abastecimento dos locais de execugao das atividades
e a entrega do produto ao cliente, além da atividade de manutengcdo das
impressoras que se encontra presente no fluxograma da produg¢do, mas que nao
foi considerada na simulagéo pelas justificativas ja mencionadas. A configuragéo
estabelecida com as equipes de 18 e 21 membros representa, portanto, a equipe
necessaria para a producdo dos dispositivos de protecdo, e ndo para o

funcionamento da fabrica como um todo.

Para ser possivel realizar as atividades complementares, seria necessario
manter alguns recursos a mais, 0 que impactaria em um aumento no custo final
dos recursos humanos. Os custos apresentados nas analises ndo levam em
consideragdo os membros necessarios para as atividades que nao se
enquadram como diretamente ligadas a produgdo, e que seriam importantes
para o funcionamento da fabrica. Além disso, vale mencionar que o custo dos
operadores esta expresso em termos de salario por hora, e ndo em termos de
custos para o projeto (o que apresentaria o dobro do valor). Desta forma, os
custos mencionados nao representam de fato a realidade da fabrica, sendo
apenas formas de elucidar a diferenca dos resultados obtidos com as simulagdes
e o0s impactos nos custos produtivos da fabrica.
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6. CONCLUSAO

Apos a realizagdo do projeto, foi possivel concluir a importancia da
utilizagdo da simulagdo computacional como ferramenta de apoio a gestao da
producgao. A flexibilizagdo da constru¢cao de diferentes cenarios de um sistema
permite compreender o comportamento diante da realizacdo de mudancas e
determinar um melhor caminho, auxiliando na tomada de decisdo. Permitir
simular, de forma virtual, diminui a possibilidade de riscos e problemas de
produgao decorrentes das alteragdes que devem ser realizadas, possibilitando
ao gestor a analise comportamental das variaveis do sistema. Além disso, € uma
ferramenta importante para a identificagdo de gargalos e eliminagdo de
desperdicios, seja de insumos ou de recursos humanos; melhorando e

otimizando consequentemente o fluxo de produgao.

A simulac&o permitiu a flexibilidade de escolhas do cenario desejado para
o sistema em estudo, de acordo com as prioridades do gestor e da equipe. A
simulagdo com o melhor resultado nem sempre sera escolhida para a realidade
da empresa, visto que esta talvez n&o se ajuste da melhor maneira as condigdes
do sistema. E possivel encontrar um equilibrio que permita a melhoria no
sistema, levando também em consideracdo fatores e analises pessoais dos

gestores e da equipe.

E possivel notar, ao término da pesquisa, que a alocacdo de recursos
humanos da fabrica, dentro dos parametros estabelecidos, ndo se dava de forma
otima, o que dificultava a obtencdo de uma produgdo maior, implicando em
gastos desnecessarios. Se fez necessario, portanto, uma melhor compreenséo
do funcionamento, da capacidade produtiva e um melhor planejamento para a
otimizagdo do sistema. A limitagdo dos recursos maquinarios também
dificultavam um alcance maior da producdo, de acordo com 0s recursos

humanos disponiveis.

As solugbes encontradas foram satisfatérias e a simulagdo buscou

mostrar, através do auxilio de graficos e tabelas, uma melhor compreensao do
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funcionamento do sistema, no que tange aos aspectos de produgéo (recursos e

seus custos).

Vale lembrar que, devido ao prazo final do projeto de confec¢do dos
protetores, n&o foi possivel realizar a implementac&o dos resultados obtidos no
sistema. Contudo, as analises da presente pesquisa podem ser utilizadas e
ajustadas para a realidade das demais fabricas produtoras de faceshields, além
de poderem ser ajustadas ao cenario atual de produg&o da fabrica analisada, ou
utilizadas em contextos e implementacgdes futuras. Isto ocorre porque a empresa
continua operando, produzindo no ramo de manufatura aditiva, marcenaria e

elétrica, contando com parcela dos recursos humanos do projeto.

O projeto de pesquisa permite, também, melhorias futuras com a
incorporagao de mais restricbes e mais dados, tornando a simulagdo cada vez
mais fidedigna com o cenario vivido pela fabrica durante o projeto. Além disso, a
modelagem pode englobar as demais composi¢cdes do sistema que n&o foram
incorporadas a esta pesquisa, como as demais atividades realizadas, e pode
englobar o estudo e a incorporagdo dos fatores humanos mencionados,
permitindo realizar analises sobre a otimizagao do sistema como um todo, e ndo
somente parte dele, além de apresentar resultados mais robustos de acordo com

a empresa.

No mais, a pesquisa atingiu os objetivos planejados e buscou apresentar
de forma clara as analises oriundas das simulagdes. Os resultados foram
elucidados a fim mostrar os possiveis auxilios na tomada de decisdo da melhor
configuracdo do fluxo produtivo e da alocagdo de recursos que melhor se

enquadram a realidade do sistema.
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APENDICES

APENDICE A - SIMULAGAO DO CENARIO 03 COM O GARGALO DE IMPRESSAO
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APENDICE B - SIMULAGAO DO CENARIO 03 SEM O GARGALO DE IMPRESSAO

uin-umpu\_ Cortow o e ||
rerG I PTG s ONC

Irprnecoe: e
Erinate e \
sl S| TUTRERERE B

Montagem de Face Shield Hospitalar

InEecce: v
Lrinede o \
farsaio 2 I_' m";‘u"'

] \

~y ! i e whed K33

_{m

F———
Fagtbe —
Fogtbe 2
A —
) —
reseccarx Hogtae pronion

Montagem de Face Shield Geral

Fonte: Autora (2021)

—_— - | —

[ — -
IeOscoets 2 e ot ion

| G

2
e g
— Crex
— s CGaru e

75




APENDICE C - SIMULAGAO DO CENARIO 03 SEM O GARGALO DE IMPRESSAO E COM TEMPO DE DESLOCAMENTO
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