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RESUMO

A logistica interna exerce papel estratégico no desempenho operacional das industrias, sendo
influenciada por fatores como layout, sistemas de manuseio de materiais e nivel de maturidade
tecnologica. No contexto do Polo Industrial de Manaus, observa-se que a adogdo dos requisitos
da Industria 4.0 ainda ocorre de forma incipiente, especialmente no que se refere a digitalizagao
e a modelagem de processos logisticos. Diante desse cendrio, esta dissertagdo teve como
objetivo utilizar a simulagcdo computacional para estimar os impactos da aplica¢ao de requisitos
da Industria 4.0 e de propostas de reconfiguragdo de layout na logistica interna, com foco no
transporte e no armazenamento de paletes de produto acabado em uma fabrica de fitas adesivas
localizada no Polo Industrial de Manaus. A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de
abordagem qualitativa e quantitativa, classificada quanto aos objetivos como exploratdria e
descritiva e, quanto aos procedimentos, como pesquisa-acdo. Os dados foram coletados por
meio de analise documental, entrevistas, observacoes in loco e cronoanalises das atividades
operacionais, sendo posteriormente utilizados na constru¢do de modelos de simulacido de
eventos discretos no software FlexSim®. Foram desenvolvidos quatro cenarios de simulagao:
o cendrio atual da fabrica, um cendrio com unitizagdo de cargas, um cendrio com a adocao de
tecnologias aderentes a Industria 4.0 e um cenério adicional com proposta de novo layout e
definicdo de pardmetros operacionais. Os resultados obtidos a partir das simulagdes
demonstraram que a aplicacdo combinada de tecnologias da Industria 4.0, unitizagdo de cargas
e reconfiguracdo do layout proporcionou melhorias significativas nos indicadores logisticos
analisados, tais como reducdao de deslocamentos internos, melhor utilizacao dos recursos de
transporte, diminuicdo de estoques intermedidrios e aumento da eficiéncia operacional.
Conclui-se que a simulagdo computacional mostrou-se uma ferramenta aderente e eficaz para a
avaliacdo de alternativas de melhoria na logistica interna, apoiando a tomada de decisdao em
niveis operacional, tatico e estratégico, além de contribuir para a competitividade industrial e
para o avanco do conhecimento cientifico na area de logistica 4.0.

Palavras Chaves: logistica interna, tecnologias da industria 4.0, RFID, simulagao
computacional, pesquisa operacional.



ABSTRACT

Internal logistics plays a strategic role in the operational performance of industrial systems,
being influenced by factors such as plant layout, material handling systems, and the level of
technological maturity. In the context of the Manaus Industrial Pole, the adoption of Industry
4.0 requirements is still incipient, particularly with regard to the digitalization and modeling of
logistics processes. In this context, this dissertation aimed to use computer simulation to
estimate the impacts of applying Industry 4.0 requirements and layout reconfiguration
proposals on internal logistics, with a focus on the transportation and storage of finished-
product pallets in an adhesive tape manufacturing plant located in the Manaus Industrial Pole.
The research is characterized as applied, with a qualitative and quantitative approach, classified
as exploratory and descriptive in terms of objectives, and as action research with respect to
procedures. Data were collected through document analysis, interviews, on-site observations,
and time studies of operational activities, and subsequently used to develop discrete-event
simulation models in the FlexSim® software. Four simulation scenarios were developed: the
current factory scenario, a scenario with load unitization, a scenario incorporating Industry 4.0—
oriented technologies, and an additional scenario proposing a new layout and the definition of
operational parameters. The simulation results demonstrated that the combined application of
Industry 4.0 technologies, load unitization, and layout reconfiguration led to significant
improvements in the analyzed logistics indicators, such as reduced internal movements, better
utilization of material handling resources, decreased intermediate inventories, and increased
operational efficiency. It is concluded that computer simulation proved to be a suitable and
effective tool for evaluating improvement alternatives in internal logistics, supporting decision-
making at operational, tactical, and strategic levels, as well as contributing to industrial
competitiveness and to the advancement of scientific knowledge in the field of Logistics 4.0.

Keywords: Internal Logistics, Industry 4.0 Technologies, RFID, Computer Simulation,
Operations Research.
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1. INTRODUCAO

O Polo Industrial de Manaus (PIM) ¢ considerado um dos maiores polos da América
Latina sendo pilar de sustentagdo da Zona Franca de Manaus (Brasil, 2021). As industrias nele
instaladas precisam e estdo se reestruturando para absorver os avangos tecnologicos deste
novo paradigma industrial: a Induastria 4.0 (I-4.0). Conforme a pesquisa realizada pela
Federacao das Industrias do Estado do Amazonas (FIEAM), Centro da Industria do Estado do
Amazonas (CIEAM) e Universidade Federal do Amazonas (UFAM) no PIM, 14% das
empresas atendem alguns requisitos e estariam preparadas para essa nova fase industrial e que
a modelagem digital ndo esta presente em 80% das empresas (Metodologia, 2020).

Verifica-se que as organizagdes em geral, em especial as do PIM, estdo encontrando
dificuldades para relacionar a visao da Industria 4.0 aos seus negocios e entender os beneficios
proporcionados por ela. A implantacdo da 1-4.0 ¢ um processo continuo e evolutivo para a
implantacdo das mudancas necessarias (Silva; Lucas; Oliveira, 2021). Entretanto, hd um longo
caminho a percorrer pelas empresas instaladas do PIM para que as estratégias e a aplicacdo da
inovacao e tecnologias nos processos produtivos sejam implantadas de modo que as Industrias
permanecam competitivas as suas concorrentes.

A importancia da quarta revolugdo industrial ¢ demonstrada por todos os planos de
investimento europeus e mundiais visando a digitalizagdo dos processos de fabricacdo e
servicos (De Felice; Petrillo; Zomparelli, 2018). Tal investimento ¢ justificavel pois o
desenvolvimento da [-4.0 envolve desafios que necessariamente mudam o processo produtivo
das empresas, podendo englobar a adaptacao de layouts, de processos produtivos, estoques e
das formas de relacionamento entre empresas ao longo da cadeia produtiva cujos custos de
implantacdo podem ser otimizados e minimizados com a utilizacdo das ferramentas da
simulagdo computacional.

Um dos desafios que merece atengdo neste contexto ¢ a movimentagdo interna de
materiais (logistica interna ou intralogistica) visto que, segundo Viteri-Viteri et al. (2021), a
movimenta¢do de materiais ocupa 25% de todos os funcionarios, 55% de todo o espaco da
fabrica e 87% do tempo de producdo. Tratar de logistica interna ¢ falar de pegas se
movimentando em um processo produtivo de manufatura, caixas e pallets transportados na
area de expedicao, refugos sendo destinados para as areas de residuo, entre outros.

Uma poderosa ferramenta, inovadora que economiza tempo e recursos financeiros,

aumenta produtividade e qualidade na andlise de processos e sistemas complexos € a
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simula¢do computacional. Com ela ¢ possivel estudar, analisar e avaliar diferentes situagdes
(inimeros cendrios) no mundo virtual, que ndo seriam possiveis na vida real. Em um mundo
em crescente competicdo, tem se tornado uma metodologia indispensavel de resolugdo dos
problemas para os tomadores de decisao nas mais diversas areas, uma vez que permite o teste
de alternativas antes de aplica-las, comprovando ou ndo os beneficios de um futuro
investimento (Abreu et al., 2017).

Um modelo bem construido tem a capacidade de gerar estimativas do desempenho em
termos de tempo de passagem, de utilizacdo de recursos, dimensionamento de filas e de
tempos produtivos. Se provida da capacidade de animag¢do em 3D do modelo em tela de
computador, a simulagdo pode também apresentar uma representagdo grafica realista,
ilustrando o fluxo de pegas, pessoas e outras entidades do sistema extremamente similar ao
processo fisico real (Bateman et al., 2013).

A utilizagdo de uma ferramenta de modelagem e simulagdo computacional aplicada na
analise do processo produtivo, em especial a movimentagdo e armazenamento de produto
acabado, e simulacdo de novas tecnologias a serem implementadas, ainda na etapa de
desenvolvimento (projeto), pode, por exemplo, permitir o apontamento e a reducdo de
gargalos do processo produtivo, levantar antecipadamente pontos de decisdo de alto impacto
da implementacdo de uma tecnologia inovadora neste processo ¢ fornecer assim vantagem
competitiva para a organizagao (Baxter et al., 2008).

Tudo isto posto, foi escolhida uma empresa do PIM atuante a 20 anos na fabricagao de
fitas adesivas por considerar que este produto (fitas adesivas) ¢ considerado a tecnologia de
unido do futuro substituindo outros sistemas de fixacdo mecanica pela sua grande variedade
de aplicabilidade (Aluizio, 2018). Ao longo dos tltimos anos, a empresa, através da aplicacao
de recursos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), passou a investir fortemente nos pilares
da industria 4.0 com aplicagdes de automacgdo inteligente, robotizacdo, sistema de
monitoramento online da produgdo, [oT e computacao em nuvem na manufatura.

O objeto de estudo desta pesquisa ¢ uma aplicagdo da simulacdo computacional de
eventos discretos como ferramenta para validagdo de aplicagdes dos conceitos da industria 4.0
na logistica interna com foco na movimentagao de produtos acabados.

Sabe-se que o emprego das tecnologias da Industria 4.0 na Logistica irdo transformar
a industria ao proporcionar a redu¢ao dos custos, aumento da eficiéncia energética e a
seguranca das atividades, bem como aumento da produtividade e do desempenho global do

sistema, exigindo novas perspectivas sobre os processos (Glistau; Machado, 2019; Tang;
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Veelenturf, 2019; Hompel; Kerner, 2015). Para isso, sdo necessarios esforgos cientificos para
implementar tecnologias de transformagao para processos logisticos de Industria 4.0, ou seja,
devem ser estudadas e delimitadas como os temas de grande relevancia e necessidade nas
organizagoes deste século (Martinez, 2020).

O objeto de estudo desta pesquisa ¢ uma organizagao fundada em 2005 e especializada
na fabricacdo de fitas adesivas. Consolidou seu crescimento em nivel nacional a partir do
desempenho de sua unidade localizada no PIM. Apresenta como visao tornar-se lider nacional
no setor de fitas adesivas e, para isso, busca fornecer produtos e servicos com padrdes de
qualidade global para os seus clientes. Atualmente, encontra-se em pleno crescimento com
perspectivas de expandir a sua area fabril e consequentemente do seu processo produtivo tendo
assim oportunidade de estudos na area. E possibilitando assim, colaboracao entre universidade
e industria, que segundo De Paula Ferreira; Armellini; De Santa-Eulalia (2020), iniciativas
como estas foram langadas em todo o mundo para fortalecer a competitividade do setor de

manufatura.

1.1. OBJETIVOS
1.1.2 Objetivo Geral

Usar a simulagdo computacional visando estimar os impactos da aplicagao de
requisitos da industria 4.0 e re-layout na logistica interna no que tange ao transporte e

armazenamento de paletes de produto acabado, em uma fabrica de fitas adesivas do PIM.
1.1.2 Objetivos Especificos

a) Propor tecnologias voltadas para o atendimento dos requisitos da industria
4.0 e um novo layout para otimiza¢do do transporte interno de produtos
acabados de uma industria de fitas adesivas do PIM;

b) Aplicar técnicas de simulagdo de eventos discretos para demonstrar as
melhorias na movimentagdo de produto acabado resultantes da adocao das
tecnologias e novo layout propostos;

c) Avaliar os impactos da proposta de aplicagdo de tecnologias com requisitos
da industria 4.0 e de layout por meio dos resultados da simulacdo

computacional.
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1.2. PROBLEMATICA

Ainda que responda por 60% de todo o territorio nacional e detenha uma populagao
superior a 25 milhdes de habitantes, a Amazonia Brasileira convive com uma enorme
contradi¢do ao despontar como o centro das aten¢des do mundo e subsistir como a periferia
dos interesses do Brasil. Salvo o desenvolvimento observado em cidades como Belém,
Manaus e Porto Velho, os resultados dos modelos de crescimento endogeno implementados
na regiao ao longo dos ultimos 500 anos nao raramente acabam por descrever cendrios onde
prevalecem a exclusdo social, pobreza, destrui¢do ambiental, urbanizagdao caotica, atraso
tecnologico, economia de enclave, insuficiéncia da infraestrutura logistica, fragmentacao
entre os setores produtivos, nivel educacional sofrivel, baixa capacidade cientifica instalada,
estruturas estatais ineficientes e desigualdade social (Mello, 2015).

Os problemas atrelados a logistica interna estdo relacionados com diversos fatores
como, por exemplo, layout e etapas de processamento. E sua otimizagdo gera inumeras
solugdes que devem ser analisadas e ponderadas para selecionar a mais adequada para a
realidade da organizacao.

A utilizacdo da simulacdo computacional, possibilita tais analises por permitir a
visualizac¢ao do funcionamento de processos diversos, facilitando a tomada de decisdo a nivel
operacional, tatico e estratégico pois apresenta-se como excelente ferramenta que auxilia a
avaliacdo de mudancas propostas a um sistema.

A empresa, foco deste estudo, opera no sistema de producao Make to Order (MTO),
mantendo algum nivel de estoque de produtos acabados, porém minimo e com réapida
movimentagdo. Apds receber o pedido do cliente, ¢ elaborada uma ordem de produgdo (OP)
com informagdes sobre o produto e insumos necessarios. O Planejamento e Controle da
Produgao (PCP) organiza a produ¢ado das fitas conforme a disponibilidade da maquina.

No processo produtivo atual, o fluxo de materiais ¢ composto da seguinte forma: a
empresa fabrica diversas familias de fitas adesivas cujos materiais € medidas variam, exigindo
assim, cé€lulas de fabricacao distintas. Essas células sao compostas basicamente por maquinas
de rebobinamento, maquinas de corte e maquinas de embalagem que podem pertencer a uma
unica célula ou a varias células consecutivamente. Este formato de processo e a disposi¢ao do
layout atual acarreta um elevado transporte e movimentagao de materiais e pessoas dentro da

fabrica, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama de Espaguete representando o fluxo de produto acabado da empresa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

No final de cada célula produtiva existe uma maquina que embala os seus produtos
acabados em caixas de papeldo de diversos tamanhos, que recebem uma etiqueta contendo a
identificacdo do produto e o codigo de barras. Estas caixas sdo empilhadas sobre paletes, a
medida que sdo fechadas. Existem aproximadamente 14 pontos de coleta de produto acabado.

Uma vez terminada a montagem do palete, com a quantidade de -caixas
predeterminadas, o operador da maquina aciona um outro operador denominado de
alimentador para mover este palete até a area de embalagem. Este transporte interno ¢
realizado com a utilizacdo de transpaleteira manual (matrim). O alimentador, também ¢
responsavel por verificar o andamento da produgdo, recolher as ordens de produgdo
finalizadas e as levar ao departamento de expedicao.

Uma vez que o palete se encontra na area de armazenagem, o gestor da produgdo se
incumbe de verificar, de tempos em tempos, se a produgdo foi finalizada para entdo iniciar o
processo de expedicao do produto ao cliente. Antes do envio ao cliente, o palete com PA passa
por inspecdo no departamento de expedi¢ao antes de ser embarcado nas carretas. Este processo
atual apresenta uma série de pontos negativos, como pode ser visto no Erro! Fonte de r

eferéncia nao encontrada..
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Quadro 1 - Pontos negativos da logistica interna atual da fabrica estudada

Operacao

Pontos Negativos

Maio de Obra

A auséncia de comunicacdo visual entre o operador da maquina e o
alimentador de produ¢do pode demandar a saida temporaria do operador de
seu posto para informar a finalizagao do palete. Esse fator pode comprometer
a eficiéncia do processo produtivo, reduzindo a produtividade e aumentando

o tempo de espera para a movimentacdo do produto acabado.

O atraso no atendimento do alimentador pode ocorrer devido a esquecimento
ou a necessidade de priorizar outra movimentacao. Essa demora pode
resultar no acimulo de produtos acabados ao longo do processo produtivo,

impactando a fluidez operacional e a eficiéncia do sistema de produgao.

Ocorre o desgaste fisico do alimentador de produgdo por transportar cargas
(paletes), com peso de até 1100 kg, utilizando um transpalete convencional,
0 que implica em variagdao de ritmo do transporte e problemas de saiude e

seguranga ocupacional.

Armazenagem

Atualmente ndo ha uma padronizagdo do espaco utilizado para
armazenamento e nem enderecamento individual para os paletes que estdo

no porta-palete, ficando ao critério do alimentador a organizagao.

A auséncia de um sistema de controle do estoque em tempo real impede que
o gestor da producao tenha acesso imediato as informagdes sobre os produtos
armazenados. Dessa forma, torna-se necessario o deslocamento frequente
até a area de armazenagem para realizar a contagem dos produtos acabados.
Esse processo manual pode ocasionar atrasos na liberacdo de novas
expedigdes, resultando em congestionamento e limitacdo do espago

disponivel para paletes na area de armazenagem.

A auséncia de informagdes sobre os tempos de movimentacao dos paletes
entre as maquinas e a area de armazenagem, bem como o tempo de
permanéncia dos paletes armazenados, dificulta a mensuragdo da carga de
trabalho do operador. Essa lacuna pode comprometer a alocacao eficiente de

recursos € a otimizagdo do fluxo produtivo.
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Quadro 1 (Continuacdo) - Pontos negativos da logistica interna atual da fabrica estudada
Operacao Pontos Negativos

Dificuldade de determinacao do ritmo de produ¢ao das maquinas, uma vez
que esta informagdo ndao chega em tempo real e/ou ¢ desvirtuada por
problemas ocasionados por falha de comunicagcdo entre o operador da

maquina e o alimentador de produgao.

Transporte

A caréncia de informagdes sobre a taxa de ocupacao do transporte interno
dificulta o planejamento adequado do niimero de alimentadores de produgao
e de transpaleteiras, além de impactar a redefinicdo da distribuicdo das

maquinas e a necessidade de ajustes nas rotas internas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A seguir, apresenta a pergunta central a ser elucidada ao longo da pesquisa: A
simulagdo computacional ¢ aderente a avaliacdo do uso de tecnologias da industria 4.0,

visando a otimiza¢ao do transporte interno de produto acabado?

1.3. DELIMITACAO DO OBJETO DE PESQUISA

Esta pesquisa delimita-se a analise da logistica interna de uma fabrica de fitas adesivas
localizada no Polo Industrial de Manaus, com foco especifico na configuragdo do layout € em
seus impactos sobre o transporte, a movimentagdo e o armazenamento de paletes de produto
acabado. O estudo concentra-se na avaliagdo do sistema intralogistico existente, considerando
as rotas internas, a disposicdo fisica dos equipamentos e areas produtivas, bem como a
interacdo entre os recursos humanos e os sistemas de manuseio de materiais.

A investigagdo restringe-se a aplicagdao de técnicas de simulacdo computacional de
eventos discretos, utilizando o software FlexSim®, como instrumento para modelar o cenario
atual da fabrica e analisar cendrios alternativos de melhoria. Esses cenarios envolvem a
reconfiguragdo do layout, a unitizagdo de cargas e a adocao de tecnologias alinhadas aos
requisitos da Industria 4.0, com o objetivo de avaliar seus efeitos sobre os principais
indicadores de desempenho logistico, tais como distancia percorrida, taxa de utilizagdo dos
recursos de transporte, niveis de estoque intermediario e eficiéncia operacional.

O recorte temporal da pesquisa compreende o periodo de maior demanda produtiva da

organizagdo, entre os meses de agosto e novembro de 2022, permitindo a andlise do
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comportamento do sistema logistico em condicdes criticas de operagdo. Nao fazem parte do
escopo deste estudo a andlise de custos financeiros detalhados, a automagdo completa das
linhas de produ¢do ou a avaliagcdo de processos externos a logistica interna, como transporte
externo e distribui¢do. Dessa forma, o objeto da pesquisa esta circunscrito a avaliacdo do
layout da logistica interna e a sua otimizagao por meio de simulacdo computacional, visando
subsidiar a tomada de decisdo e contribuir para a melhoria do desempenho intralogistico no
contexto da Industria 4.0.

Nao integram o escopo deste estudo a analise detalhada de custos financeiros, a selegao
e implementacdo de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, bem como a avaliagdo de
processos externos a logistica interna, tais como transporte externo e atividades de

distribuicao.

1.4. ESTRUTURA DO TEXTO

O trabalho inicia com uma Introdu¢do no qual contextualiza a pesquisa e apresenta a
formulacdo do problema e uma breve justificativa do estudo. Logo em seguida sdo
apresentados os objetivos gerais e especificos.

No capitulo de enquadramento tedrico ¢ realizado os principais temas relevantes para
o desenvolvimento da pesquisa, sendo eles Industria 4.0, simulagdo computacional, logistica
4.0 e layout. Em seguida, as metodologias serdo apresentadas e a pesquisa ¢ classificada
quanto a natureza, quanto a forma de abordagem do problema, quanto aos objetivos e quanto
aos procedimentos. Sendo detalhado os procedimentos de coleta e anélise dos dados.

No item 4 sdo descritos o desenvolvimento de trés grandes cenarios de simulacao
computacional:

e Cenario 0: Cenario atual da fabrica, base para os demais cenérios;

e Cenario 1: Cenario com inclusdo do setor de embalagem para unitizagdo de carga;

e (Cenadrio 2: Cenario com a adogao das tecnologias da Industria 4.0 e a unitizacao de
carga;

e (Cenadrio 3: Cenario 2 com uma proposta de novo layout e definicdo de parametros
operacionais levando em consideracao estudos de pesquisa operacional.

Por fim, serdo apresentados os resultados da pesquisa, as conclusdes, consideragdes

quanto aos impactos académicos, econdmicos e sociais da pesquisa e referéncias utilizadas.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 esta promovendo e fortalecendo a utilizagao de tecnologias inovadoras,
redefinindo o estilo de vida, gerando novas formas de estruturagdo dos negocios e
revolucionando os processos de fabricacdo, consequentemente, ocasionando uma
transformagao tecnoldgica na industria (Alcécer; Cruz-machado, 2019). Nesse contexto, cada
componente do sistema fisico e cibernético interage entre si por meio de sensores conectados
a uma rede comum, que transmite os dados, que por sua vez integra toda a cadeia de
suprimento. Dessa forma, a 1-4.0 pode ser caracterizada como uma mudanca de paradigma
digital que possibilita a tomada de decisdes assertivas e descentralizadas (Sung, 2018).

Segundo Abreu et al. (2017) a Industria 4.0 possui o foco no desenvolvimento de
novas tecnologias ou na evolugdo das tecnologias herdadas das revolugdes anteriores que
possibilita a integrac¢do entre o mundo fisico e virtual de toda uma planta operacional em prol
da melhoria continua. Para RiiBmann et al. (2015) Tais tecnologias habilitadoras sao
agrupadas em nove pilares: big data, realidade aumentada, robds autdbnomos, Internet da
Coisas, do inglés Internet of Things (10T), simulagdo, ciberseguranga, integracdo de sistemas,
computa¢do em nuvem e manufatura aditiva.

Hofmann e Riisch (2017) ressaltam que apesar das promissoras perspectivas da
chamada "Quarta Revolucao Industrial", € necessario considerar uma série de desafios, riscos
e obstaculos relacionados a sua implementagdo. Em suma, os autores mencionam que as
fronteiras tradicionais da industria serdo quebradas a medida que os processos de criagdo de
valor forem reestruturados, levando a mudangas profundas nas organizagdes. Enfatiza-se,
portanto, que a I-4.0 € o objetivo para o setor industrial contemporaneo, buscando a integragao
e virtualizagdo de sistemas industriais e visando uma era de produgdo altamente automatizada,
integrada e interconectada (Riittimann; Stockli, 2016; Uriarte; Ng; Moris, 2018).

Neste contexto, os clientes possuem maior envolvimento no processo de design do
produto, visto que possuem necessidade de consumir produtos e servigcos conectados a
internet, analisam os dados coletados utilizando aplicativos inteligentes. Assim, na mesclagem
de diversas tecnologias surgem as fabricas inteligentes, cujas caracteristicas latentes sdo a
auto-organizagdo, auto-adaptagdo e capacidade de aprendizado em tempo real ou quase em
tempo real (Wang et al., 2016).

Conforme Riilmann et al. (2015), a Industria do futuro contém sistemas de producao

que contam com interoperabilidade, virtualizacdo, descentralizacdo, capacidade de
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processamento em tempo real e modularidade. Essas caracteristicas fazem parte da esséncia
da industria digital e representam as mais recentes tecnologias reconhecidas mundialmente.

Segundo os estudos de Lozano, Ceulemans e Seatter (2015), assim como, El Baz et al.
(2022) ao usar o arquétipo de 1-4.0 fica evidente que as organizagdes enfrentam dificuldades
devido as mudangas tecnoldgicas e organizacionais que impactam a cultura, processos e
rotinas corporativas. Como efeito, surgem resisténcias a mudanga e barreiras, exigindo assim,
intervencao profissional qualificada. Em vista disso, ¢ fundamental promover e incentivar os
motores impulsionadores da mudanga.

Importantes organizacdes nacionais e internacionais t€ém reconhecido a relevancia e os
muitos beneficios que a Industria 4.0 proporciona ndo apenas aos fabricantes, mas também as
demais partes envolvidas. A literatura apresenta diversos exemplos concretos dos ganhos
resultantes da implementagdo da Industria 4.0, comprovando seu valor e impacto positivo
(Govindan; Arampatzis, 2023).

Sendo assim, a implantacdo de fabricas inteligentes conduzira a industria a altera¢des
nas areas de produgdo e logistica, o que resulta em melhorias na eficiéncia, flexibilidade e
producao orientada ao cliente. Em termos economicos, os beneficios sao reducdo de custos,
diminui¢ao dos prazos de entrega e aprimoramento da qualidade dos produtos (Kostal; Kiss;

Kerak, 2011; Stock; Seliger, 2016).

2.2. SIMULACAO COMPUTACIONAL

Uma ampla area do conhecimento pode cooperar para tornar as fabricas inteligentes
uma realidade, como a robdtica, materiais e a propria simulagao de eventos discretos (Vieira
et al., 2018). De acordo com Mourtzis, Doukas e Bernidaki (2014) para alcancar uma
implementa¢do bem-sucedida da manufatura digital ¢ essencial utilizar como ferramenta a
simulacdo computacional. Zufiiga, Moris e Syberfeldt (2017) complementa ao apontar que em
um ambiente de produgdo de produtos personalizados, o valor da simulacao torna-se notavel
e evidente, pois através dessa tecnologia, ¢ possivel enfrentar os desafios atuais da industria
de transformacao.

As tecnologias fundamentadas em simulagdo desempenham um papel central na
abordagem da fabrica digital, permitindo a realizacdo de experimentos e validagdes em
diversos padrdes de sistemas de manufatura, processos e produtos (Caggiano; Teti, 2018). A
modelagem e simulacdo constituem técnicas de pesquisa amplamente utilizadas em

engenharia industrial e gestdo de operacdes (Bertrand; Fransoo, 2002; Scheidegger et al.,
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2018). Essa abordagem envolve modelos abstratos e simplificados de sistemas reais, além
disso, permite que experimentos computacionais sejam executados em um ambiente seguro e
isento de riscos. Tal pratica tem como objetivo fornecer evidéncias, explicagdes, orientacao,
bem como recomendagdes, entre outras aplicagdes para os gestores (Mourtzis, 2020).

O avango exponencial no poder de computacdo levou ao uso generalizado de
ferramentas de simulagdo na industria para melhorar o projeto e a operagao do sistema fabril.
Dessa forma, na industria do futuro um aspecto fundamental ¢ a capacidade de transformar os
conceitos basicos de fabrica inteligente em realidade, gragas a uma representacao precisa e
dindmica de uma linha de producao por meio da simulagdo (Xu et al., 2016).

A simula¢do computacional ¢ uma ferramenta chave da Industria 4.0 no que tange ao
desenvolvimento de modelos para planejamento e otimizacdo da tomada de decisdo em
projetos e operacdes de sistemas de manufatura complexos (De Paula Ferreira; Armellini; De
Santa-Eulalia, 2020; Santos et al., 2022; Rodi¢, 2017). A utilizagdo da simulacdo tem se
disseminado a varios setores, compreendendo areas como hospitalar, militar, servicos e
logistica. No entanto, Negahban e Smith (2014) ressaltam que a maior aplicacdo da ferramenta
tem sido observada na manufatura.

Benotsmane, Kovacs e Dudas (2019) reforcam ao afirmar que a otimizacdo dos
processos de producdo e o aproveitamento maximo dos recursos sdo alcancados por meio do
uso da simulagdo. Portanto, ao aplicd-la a estudos sobre projeto e operacionalizacdo de
sistemas de manufatura tem se tornado crescente nas pesquisas tendo em vista o avango da
informdtica com aumento do poder da memoria dos computadores, possibilitando assim a
realizagdo de pré-projetos de sistemas de manufatura dinamicos e complexos, cujo objetivo €
compreender o comportamento do sistema e identificar ineficiéncias e oportunidades de
melhoria nos processos de engenharia.

Na revisdo sistematica de literatura realizada por De Paula Ferreira; Armellini; De
Santa-Eulalia (2020), foi estudado como as principais 10 abordagens baseadas em simulagao,
conforme visto na Figura 2, contribui para o contexto da 1-4.0. Os resultados da pesquisa
apontaram que a simulag¢ao hibrida e gémeos digitais sdo as principais abordagens no contexto
da I-4.0 e que a simulacdo de eventos discretos e ferramentas de soffware como Anylogic,
Plant Simulation, entre outros, apesar de ser uma técnica mais tradicional, apresentaram papel
vital neste processo. Portanto, os autores inferiram que a temadtica nas pesquisas tende a

crescer justamente pela sua relevancia para a industria.
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Figura 2 - Abordagens baseadas em simulag@o aplicadas no contexto da Industria 4.0
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Fonte: De Paula Ferreira; Armellini; De Santa-Eulalia (2020)

/ Hybrid Simulation (HS)

A simulagdo de evento discreto, do inglés Discret event system (DES), ¢ uma das
técnicas de modelagem computacional utilizada para simular e estudar sistemas de
manufaturas dindmicas que evoluem ao longo do tempo em momentos discretos, ou seja, 0s
eventos ocorrem em momentos especificos como por exemplo, chegada de uma peca,
montagem de um produto, término de um processo de corte. Ademais, possui flexibilidade
para a criacdo de diferentes cenarios para apoiar a tomada de decisdo (Negahban; Smith,
2014). Além disso ¢ considerado um método quantitativo cujo modelo computacional contém
logicas necessarias para representar as caracteristicas e comportamento real do sistema
(Huerta-Torruco et al., 2022).

Conforme Scheidegger et al. (2018), uma justificativa para a ado¢ao da simulacao
reside no custo elevado associado a experimentos envolvendo o sistema real a fim de analisar
o desempenho dos processos ou ainda a sua concep¢do em um modelo fisico. Para Gilchrist
(2016), 0 uso de simulagdo e modelagem ndo apenas ajuda os fabricantes a reduzirem o ciclo
de desenvolvimento do produto e evitar erros no projeto de sistemas de manufatura e nos
estagios iniciais de implantacdo de um novo produto com elevado custo as empresas, como
também permite que seja otimizada continuamente as instalagdes de produ¢do durante as
operagdes do dia a dia.

Posto isto, essa abordagem propicia uma analise detalhada do fluxo de eventos no
sistema, possibilitando identificar oportunidades de economia de recursos, a identificagdo e
resolugdo de pontos de gargalos e a maximizagdo da produtividade da linha de produgdo

(Karanjkar et al., 2018).
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Para Yiicesan e Fowler (2000), tal como, Vieira et al. (2018) a simulagdo apresenta

diversas vantagens, entre as quais destacam-se:

Otimizacao de tempo: Possibilidade de simular a operacdo real de um sistema ao longo
de varios anos, em um periodo significativamente menor.

Integragdo de componentes: Capacidade de englobar os componentes de sistemas
complexos a fim de examinar suas inter-relacdes de forma integral.

Prevencao de riscos: Oportunidade de averiguar hipdteses ou perigos sem 0s riscos
financeiros ou fisicos associados a construcao ¢ analise de um sistema real.

Escala fisica: Facilidade para estudar escalas em versdes maiores ou menores do
sistema para obter uma compreensdao mais ampla do seu funcionamento.
Repetibilidade: Viabilidade de analisar diferentes sistemas em ambientes idénticos ou
analisar o mesmo sistema em diferentes cendrios com o intuito de gerar resultados
comparaveis e consistentes.

Controle: Proporciona um ambiente simulado no qual todas as varidveis podem ser
monitoradas e controladas com precisdo, permitindo a realizagdo de experimentos
altamente controlados, bem como auxiliar na tomada de decisdo.

Segundo evidenciado em seus estudos, Mourtzis; Doukas; Bernidaki (2014) aborda

as areas de dominio da simulagdo conforme visto na Figura 3. Essas areas tém sido objeto de

pesquisas com foco na investiga¢ao de métodos e ferramentas de simulagao.

Factory Layout
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Figura 3 - Campos de estudo da pesquisa em simulagéo
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Fonte: Mourtzis; Doukas; Bernidaki. (2014).
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Contudo, ainda que a gama de aplicagdes da simulacdo seja ampla, percebe-se que a
exposicdo a um ritmo acelerado e a um grande volume de mudangas tém uma influéncia direta
no modo como os sistemas e processos sao gerenciados. Neste cenario, ¢ imprescindivel
salientar que o emprego da simulacao igualmente se torna suscetivel a essas alteragdes (Santos
etal., 2022).

Conforme Schluse et al. (2018) o DES pode ser visto como fonte de informagdes
acerca de um processo dependendo das variaveis introduzidas no sistema, como tempo,
processo, mao de obra, entre outras. O método DES pode ndo se comunicar diretamente com
sistemas no mundo fisico. Contudo, a superagao dessa barreira tornou possivel ao implementar
a simulacao de eventos discretos em conjunto com outras areas da Industria 4.0, como internet
das coisas, realidade aumentada e gémeos digitais. Entdo, essa integracdo do sistema de
informagdo (SI) e simulagdo on-line permitiu a promog¢do de uma abordagem holistica e
conectada as operagdes industriais.

Enfatiza-se que alguns aspectos da DES s3o focados para torna-los meios
capacitadores para implementacao da Industria 4.0. A primeira estd relacionada com o
recebimento de dados reais das maquinas e demais elementos do processo produtivo e a sua
inser¢ao também automatica no modelo computacional, produzindo assim taxas crescentes de
dados e resultados das simulagdes acuradas. O segundo aspecto ¢ a capacidade de geragao
automatica de modelos computacionais que se adequam rapidamente e sem esforgos as
mudangas das fabricas. Por fim, a habilidade de inser¢ao do usuario em um ambiente de
realidade virtual disponibilizado por muitos softwares de DES. (Negahban; Smith, 2014).

Desta maneira, o uso da simulagdo e modelagem ¢ essencial para alavancar dados em
tempo real e criar imagens espelhadas em ambientes virtuais do mundo fisico. Este modelo

virtual pode incluir maquinas, produtos e pessoas (Riifmann et al., 2015).

2.3. LOGISTICA 4.0

A volatilidade da demanda e curtos ciclo de vida de variados produtos forcam a
implementag¢do de flexibilidade operacional na logistica. Em busca do aumento da eficiéncia
nos ambientes de negdcios motivadas pelas razdes expostas anteriores, muitas tecnologias do
contexto da Industria 4.0 estdo sendo desenvolvidas e/ou implementadas para adequar a cadeia
de suprimento, desde a gestdo de armazéns até o transporte e planejamento dos recursos
logisticos. Com isso, surge um novo termo denominado logistica 4.0 ou logistica inteligente

(Lagorio et al., 2022).



29

Nessa conjuntura, hd uma necessidade intensificada de transparéncia, que envolve uma
visdo completa da cadeia de suprimentos; de controle da integridade, assegurando que os
produtos corretos sejam entregues no momento adequado, no local certo, na quantidade
adequada, em boas condig¢des e com o custo correto (Macaulay; Buckalew; Chung, 2015). Do
mesmo modo, exige a capacidade de reconfiguragdo dinamica das redes de abastecimento,
especialmente através da revisdo dos acordos de nivel de servigo com fornecedores e
contratados com o objetivo de alcancar cadeias de suprimentos enxutas, ageis, resilientes e
sustentaveis (Carvalho; Cruz-Machado, 2011).

Conforme apontado por Winkelhaus e Grosse (2020), considerando a premissa de que
a Industria 4.0 viabiliza a customizagdo em massa, que engloba uma ampla variedade de
produtos, surge a questdo acerca da capacidade dos sistemas logisticos atuais em lidar com
sistemas ainda mais complexos, como a producdo de lotes unitarios, sem comprometer a
qualidade ou aumentar os custos.

Nesse contexto, ¢ fundamental que o sistema logistico seja inteligente e possibilite a
adaptacdo dinamica e orientada as novas demandas dos clientes. Para isso, novas abordagens
devem ser aderidas e trés elementos-chave, descritos a seguir, contribuem para uma
compreensdo abrangente e coerente das defini¢des existentes relacionadas a logistica 4.0
(Winkelhaus; Grosse, 2020).

e Alteracdo no modelo de produgdo para a customizagdo em massa;
e Introducao de novas tecnologias digitais como [oT e sistemas cyber-fisicos resultando

em mudangas nos processos logisticos e

e Foco nos seres humanos considerando sua importdncia em seus papéis como
funcionarios, clientes e outras partes interessada, juntamente com as mudangas no
ambiente que os cercam. Oleskow-Szlapka et al. (2019) completa que ndo se trata
apenas de substituir seres humanos, mas sim de otimizar e aperfeigoar os fluxos
operacionais.

Com isso em mente, Winkelhaus e Grosse (2020) estabelecem que a Logistica 4.0
facilita o atendimento das necessidades individuais dos clientes sem aumentar os custos, além
de apoiar no desenvolvimento da industria e do comércio por meio do uso das tecnologias
digitais. Esta visdo baseia-se no principio de que o novo sistema logistico ndo ¢ um fim em si
mesmo, mas uma parte vital das futuras redes de produgdo e comércio.

Vale ressaltar que a Logistica 4.0 ndo se fundamenta em uma tecnologia especifica

(Winkelhaus; Grosse, 2020). Lagorio et al. (2022) levantou treze tecnologias adotadas nos
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estudos de logistica 4.0 pesquisados, conforme Figura 4, sendo destaque o RFID, as
tecnologias da informacdo (TI), o Big Data Analytics e Internet das Coisas (IoT). Tais
tecnologias objetivam criar sistemas mais transparentes de forma a compartilhar e acessar
informacdes entre os envolvidos nos processos logisticos. Assim, desempenhara papel

apoiador na tomada de decisdo da organizagdo.

Figura 4 - Tecnologia adotadas na logistica 4.0
Technologies
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Fonte: Lagorio et al., (2022)

Por intermédio de uma rede inteligente construida pelos sistemas cyber-fisicos, os
recursos logisticos se integram e operam com base em um banco de dados de logistica
inteligente (Yavas; Ozkan-Ozen, 2020). Com este foco, Glistau e Machado (2019) destacam
algumas solugdes tipicas da Logistica 4.0 firmadas nos modulos e utilitarios cyber-fisicos,
assim como infraestrutura inteligente, como observa-se na Figura 5.

Ainda segundo Glistau e Machado (2019), a utilizacao de objetos inteligentes dar-se-
a pelo emprego de sistemas embarcados para coleta de dados, comunicagdo e rede. Além de
sensores, esses objetos inteligentes fazem uso de tecnologia de radiofrequéncia (RFID) para
detectar e rastrear movimentos. Essas tecnologias proporcionam transparéncia em relagdo aos
produtos logisticos e transportadoras identificadas, assim como seu comportamento. Dessa
forma, essas informacgdes formam a base de uma solucdo abrangente para rastreamento e

controle de processos, 0 que leva a mudangas nos processos que envolvem objetos logisticos.



Figura 5 — Algumas solucdes tipicas da logistica 4.0
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Fonte: Glistau; Coello Machado, P.38 (2019).

Para alcangar interacdes direcionadas dentro de uma rede global, ¢ essencial
identificar, localizar e controlar os objetos logisticos, além de registrar e interpretar seus
estados (Schmidtke; Glistau; Behrendt, 2019). Diante desse cenario, ha a necessidade de
promover esforcos cientificos para acompanhar especialistas na jornada transformacional
rumo aos processos logisticos da Industria 4.0 (Hompel; Kerner, 2015).

Esse novo paradigma surge como resultado do crescente uso da Internet, permitindo a
comunicagdo em tempo real entre as maquinas e seres humanos, juntamente com a aplicacao
da digitaliza¢do avancada (Barreto; Amaral; Pereira, 2017). O fluxo de informagdo integra as
complexas redes da cadeia de suprimentos globais. Com isso, a troca continua de dados entre

as partes interessadas do sistema evita erros e interrupgdes (Oleskéw-Szlapka ef al., 2019).

2.3.1. Intralogistica

Os sistemas complexos e dindmicos ndo se limitam apenas as fabricas, mas também
se estendem as suas cadeias de suprimento. Essa complexidade se manifesta na dinamicidade
decorrente das mudangas nos mercados, que por sua vez geram alteragdes internas, como

modifica¢des no fluxo de materiais e introducdo ou encerramento de novos produtos. Essa
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interagcdo de dinamismo e complexidade pode ser mais bem compreendida por meio da Figura

6

Figura 6 - Niveis de complexidade nas cadeias de suprimentos e fabricas e o impacto das mudangas
externas ¢ internas na dindmica de todo o sistema
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Fonte: Pawlewski; Kosacka-Olejnik; Werner-Lewandowska (2021)

O campo de atuacdo da logistica pode ser segmentada em diferentes categorias, como
logistica de aquisi¢do (inbound), logistica de produg¢do ou intralogistica, logistica de
distribuicdo (outbound), bem como logistica de descarte. (Pawlewski; Kosacka-Olejnik;
Werner-Lewandowska, 2021).

A intralogistica ou logistica interna € vista como uma area que engloba a organizacao,
controle, implementacao e otimizacao do fluxo interno de materiais e de informacdes além do
manuseio de mercadorias. Desempenha, portanto, um papel fundamental em diversos setores,
como industria, varejo e instituigdes publicas. Nesse contexto, a intralogistica engloba a
implementagao eficiente, o gerenciamento preciso, 0 monitoramento constante € a otimiza¢ao
continua do manuseio de materiais e fluxos de informagdes, com o objetivo de promover
operacdes mais eficientes e eficazes (Pawlewski; Kosacka-Olejnik; Werner-Lewandowska,
2021).

A partir de uma revisao de artigos € uma pesquisa realizada com 10 empresas

selecionadas do polo industrial de Manaus, pertencentes ao setor de duas rodas, Pinheiro de
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Lima et al. (2017) buscaram identificar os componentes essenciais da logistica interna com
base nos critérios estabelecidos pelos gerentes e diretores dessas empresas. Alguns
componentes estabelecidos foram recebimento de matéria-prima, picking, packing e

embalagem, gestdo de estoques, transportes internos entre outros como visto na Figura 7.

Figura 7 — Partes componentes da logistica interna
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Fonte: Pinheiro de Lima et al. (2017)

Na atualidade sdo escassas as iniciativas que propdem abordagens sistematicas e
técnicas capazes de aprimorar tanto o sistema de fabricagdo quanto a logistica interna, tal
como, considerar o dinamismo da producdo e os beneficios equivalentes (Pinheiro de Lima et
al.,2017). Entretanto, ¢ primordial realizar estudos aprofundados, bem como explorar melhor
as contribui¢des da Industria 4.0 no campo da intralogistica (Zrni¢ et al., 2021).

Os requisitos diarios no campo da intralogistica exigem solu¢des mais avancadas do
que apenas o uso de codigos de barras, a titulo de exemplo. Assim sendo, outras solugdes
podem ser concebidas como veiculos guiados automaticamente, aprendizado de maquina,
sistemas 3D-shuttle, sistemas de identificacdo baseadas em cameras, Gridsorter ou modelos
de simulagdo especificos para atividades de intralogistica, que busca a otimizacao e redugao
de custos dos processos como armazenamento, carga e descarga de matérias-primas e
movimentagdo de produtos acabados pelos operadores logisticos (Winkler; Zinsmeister,
2019).

Afonso et al. (2021) salienta que no ambito da logistica interna ¢ de extrema
importancia automatizar os processos visando promover um fluxo fisico eficiente e

padronizado de materiais, eliminando desperdicios nas organizagdes. Simultaneamente, todas
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as operagoes logisticas, incluindo as operagdes de produgdo, devem ser sustentaveis, por meio
de iniciativas como a reducdo do espaco ocupado nos armazéns, aprimoramento da
embalagem, otimizagdo do transporte e movimentacdo de materiais. Zrni¢ et al. (2021)
completa que a introducao das novas tecnologias na induastria deve ser orientada a um
desenvolvimento sustentdvel considerando os aspectos econdmicos, sociais e ambientais para
garantir o seu sucesso e aplicacdo universal.

Ainda conforme Afonso et al. (2021), ¢ essencial reorganizar todos os processos, desde
o recebimento da matéria-prima até a expedi¢do ao cliente, com o objetivo de eliminar
quaisquer formas de desperdicio. Consequentemente, ao reduzir o desperdicio também se
busca diminuir a carga de trabalho dos operadores, proporcionando-lhes um ambiente de

trabalho saudavel e favoravel (Brito ef al.; Carvalho Alves et al., 2019).

2.3.2. Sistema de Manuseio de Materiais

Um sistema de manuseio de materiais eficiente desempenha um papel crucial na
estratégia de execugdo da producdo de uma empresa. O manuseio de materiais pode ser visto
como um artificio para reduzir os custos totais de producao, por meio do controle de fluxo de
materiais mais eficiente, redu¢do de estoques e aumento da seguranga. Entretanto, uma
simples redu¢dao do manuseio nao ¢ suficiente para melhoramento da organizacao. Logo, ¢
necessario um controle efetivo do fluxo de materiais para que se obtenha beneficios, visando
assim um processo mais eficiente e otimizado (Tompkins ef al., 2013).

Conforme Negahban e Smith (2014) ha um foco em estudos relacionados ao projeto
de sistemas de manuseio de materiais, dado que parte significativa do custo total de producao
esta diretamente relacionada a essa atividade. Fernandes e Do Carmo-Silva (2006) citam que
a adocdo de mecanismos adequados de produgdo e controle de fluxo de materiais combinada
com a implementacdo de tecnologias emergentes, pode ter um impacto significativo no
aprimoramento do desempenho e na qualidade da fabricagdo, bem como no atendimento aos
clientes.

A simulagdo de eventos discretos tem se destacado como uma ferramenta potente,
robusta e eficaz para resolver problemas de projeto dos sistemas de manuseio de materiais.
Essa ferramenta permite avaliar o desempenho do sistema em diferentes cendrios,
considerando varidveis dindmicas e interagdes complexas, como fluxo de materiais, tempos

de processamento, entre outros (Negahban; Smith, 2014).
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A simulagdo como ferramenta de suporte ao projeto de instalacdo, permite a
identificacdo de problemas potenciais e a realizacdo de ajustes prévios a implementacao,
resultando em economia de tempo e recursos. Com isso, € possivel obter uma visao abrangente
e detalhada das implicagdes de diferentes contextos e alternativas de mudangas, avaliando o
desempenho do sistema de manuseio de materiais e antecipando os desafios (Bateman et al.,
2013).

Para Bateman et al. (2013), a concepcao do sistema de manuseio de materiais ¢ um
elemento crucial dentro do escopo global de projetos de instalagdes. O arranjo fisico e o
manuseio de materiais estdo intrinsecamente interligados, sendo raramente abordados
separadamente. A integracdo dessas duas fung¢des de projeto desempenha um papel
especialmente vital no desenvolvimento de uma nova instalagdo. A simulagdo possibilita uma
visualizacdo precisa e realista de como diferentes configuracdes do sistema de manuseio de
materiais afetam o arranjo fisico da instalagdo, e vice-versa. Essa abordagem integrada
assegura a otimizagdo do projeto, considerando aspectos como eficiéncia operacional, fluxo
de materiais, produtividade e seguranga.

Em resumo, a simulagdo desempenha um papel fundamental na integragdo entre o
projeto do arranjo fisico e o projeto do sistema de manuseio de materiais, proporcionando uma

visdo abrangente e detalhada que impulsiona a eficiéncia e o sucesso do projeto de instalagdes.

2.4. LAYOUT

O arranjo fisico, também conhecido como layout, refere-se a disposi¢do espacial dos
recursos dentro de uma instalacdo operacional. Leva-se em consideracdo a localizacdo e
disposicdo de maquinas, equipamentos, estoques, estagdes de trabalho e outros recursos,
buscando otimizar o fluxo de materiais, a comunicagao entre os colaboradores e a utilizacao
adequada do espaco disponivel. Um projeto de arranjo fisico bem elaborado tem a capacidade
de refletir e impulsionar a organizagdao rumo aos seus objetivos desejaveis. Trata-se, portanto,
de uma decisdo estratégica fundamental que impacta diretamente o desempenho competitivo
da empresa (Corréa; Corréa, 2017).

A decisao do layout ¢ de suma importancia, pois um arranjo inadequado pode resultar
em padroes de fluxo excessivamente longos ou confusos, formacdo de filas, tempos de
processamento prolongados, operagdes inflexiveis, fluxo imprevisivel e custos elevados.
Além disso, a reestruturacdo de uma operagao existente pode acarretar interrupgdes, gerando

insatisfacdo por parte dos clientes ou perdas de tempo operacional. Tendo isto em vista,
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somado a complexidade e aos custos envolvidos, os gestores de operagdes tendem a evitar
alteracdes frequentes no layout. Assim sendo, ¢ fundamental realizar analises detalhadas e
considerar os impactos potenciais antes de realizar quaisquer alteragdes significativas no
layout de uma organizacao (Slack; Brandon-Jones; Johnston, 2013).

Os problemas relacionados ao arranjo fisico possuem aspectos econdmicos e
cientificos. Um arranjo eficiente dentro de uma industria pode resultar em consideraveis
redugdes nos custos de producao. O constante investimento em novas areas produtivas nas
industrias e demais instituicdes impulsiona a busca por novas abordagens para o problema de
layout, exigindo um re-layout adequado, sobretudo devido ao progresso tecnoldgico que
resulta em substitui¢do mais frequente das maquinas e equipamentos, tornando modelos e
métodos obsoletos. Em resumo, essas situagdes de re-layout de processos ja existentes ou de
modificacdo de arranjos em equipamentos especificos irdo se tornado cada vez mais
frequentes (Neumann; Scalice, 2021).

Assim, a analise e aprimoramento do layout ndo sdo apenas estratégias pontuais, mas
sim uma abordagem constante para adaptar-se as mudangas do mercado e manter-se
atualizado com as inovagdes tecnoldgicas. Ao investir no estudo do problema de layout, as
organizagdes podem otimizar os processos produtivos, maximizar a utilizagdo de recursos e
garantir uma posi¢ao competitiva no mercado, a0 mesmo tempo em que reduzem seus custos
operacionais (Neumann; Scalice, 2021).

O produto, processo e layout estdo ligados e dependentes um do outro. O layout
apresenta-se como peca-chave para representar a disposicao fisica dos equipamentos de forma
visual e com base em suas fung¢des, engloba o arranjo fisico dentro de uma instalagdo existente
ou planejada dos departamentos, estacoes de trabalho, maquinas, equipamentos, materiais e
areas comuns. E a intralogistica exerce um papel essencial para a criagdo de um sistema
harmoénico entre os elementos. Em suma, e conforme visto na Figura 8, a interacdo dos
elementos processo, produto, logistica e layouts ¢ de interdependéncia sendo este ultimo o

ponto central da estrutura (Pawlewski, 2019).
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Figura 8 - Interag@o entre processo, produto, logistica e layouts

‘-——"

Fonte: Pawlewski (2019), adaptado

Pawlewski, Kosacka-Olejnik e Werner-Lewandowska (2021) evidenciam que
qualquer remodelamento necessario no produto, tendo como exemplo uma alteragdo em seu
design, interfere diretamente na configuracao do processo € isso pode ocasionar mudangas na
tecnologia utilizada pela organizacao. Sendo assim, a inser¢ao de um novo produto requer a
concepe¢do de um novo processo, além disto, sua implementacao resulta em ajustes no layout,
bem como nas operacdes intralogisticas de manuseio de materiais. Essas mudangas sio
interdependentes e exigem uma abordagem integrada para garantir o equilibrio e o
desempenho adequado de todo o sistema.

O projeto de layout de fabrica ¢ uma tarefa complexa e multidisciplinar, que requer
um alto nivel de conhecimento e desempenha um papel vital na sobrevivéncia dos fabricantes
em um ambiente empresarial moderno e altamente competitivo a nivel global. E por meio de
um layout bem projetado que as empresas conseguem otimizar suas operagoes, melhorar a
eficiéncia produtiva e atender as demandas do mercado de forma 4gil e eficaz (Shariatzadeh;
Sivard; Chen, 2012). Por isso, ¢ necessario levar em consideracao os critérios essenciais de
decisdo e as restricdes fundamentais relacionadas ao projeto e desempenho do layout (Ver

Quadro 2).



38

Quadro 2 — Critérios de decisao

Critério de decisao Restricoes

e Minimizagdes custos de manuseio de| e Limita¢do de espago;

materiais e Necessidade de manter localizagao
e Minimizagdo da distancia percorrida pelos fixas para certos departamentos;
clientes; e Normas de seguranca;

e Minimizagdo da distdncia percorrida pelos | e Regulamentos relativos a incéndio.
empregados;
e Maximizagao da proximidade de

departamentos relacionados.

Fonte: Neumann; Scalice (2021), p. 221.

Diante disso, a geracdo de layouts bem-sucedidos ¢ uma questdo importante ao
adquirir um novo significado frente aos avangos das tecnologias da informacao. E ha razdes
para acreditar que o arranjo fabril se tornarda um dos campos mais promissores no futuro para
melhorar a produtividade nos sistemas hiper conectados (Alpala et al., 2018).

Segundo Corréa e Corréa (2017), no contexto dos arranjos fisicos, identificam-se trés
tipos principais que possuem caracteristicas distintas, cada um deles possuindo potenciais
especificos para contribuir e até mesmo impulsionar diferentes critérios de desempenho. Esses
sdo conhecidos como os arranjos classicos: layout por processo; layout por produto; layout
posicional.

Ainda conforme os autores, esses arranjos cldssicos possuem caracteristicas
especificas que, em certa medida, entram em conflito umas com as outras. Além disso,
também existem outros tipos de arranjo fisico, chamados de hibridos, que buscam combinar
caracteristicas de dois ou mais arranjos basicos. Entre eles, o arranjo celular ¢ o mais
comumente utilizado.

Ao considerar essas diferentes abordagens de arranjo fisico, as empresas tém a
oportunidade de escolher e adaptar a configuragdo mais adequada as suas necessidades,
levando em conta os objetivos estratégicos, os produtos fabricados e os recursos disponiveis.
Cada arranjo fisico oferece vantagens e desafios especificos, e a selecao adequada pode
contribuir significativamente para o desempenho global da organizagdo, descritos de acordo

com o Quadro 1.
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Quadro 1 - Objetivos e aplicagdes dos tipos classicos de layout

Layout Objetivos Aplicacoes
Posicional Otimizar a localizacdo dos centros de | Construcdo de edificios,
(fixo ou Project | recursos ao redor de produtos de grande | navios, ferrovias, avides,
shop) porte que tém uma sequéncia complexa e | turbinas, geradores
longa de atividades
Produto Tentam maximizar a eficiéncia do operario | Linhas de montagem
(linha ou flow | agrupando as atividades de trabalho | automoveis,
shop) sequencial em estagdes (ou postos) de | computadores, industrias
trabalho que fornecem uma alta utilizagcdo | de processos quimicos,
da mao de obra e do equipamento com um | alimentos.
minimo de tempo ocioso.
Processo Aproximar setores com maior trafego para | Maquindrio, impressos,
(funcional ou | minimizar os custos de transporte de | hospitais, escolas,
job shop) materiais, dimensionando e localizando os | armazéns, bancos
departamentos de acordo com o volume e
fluxo dos produtos.

Celular Otimizar a formacdo de familias de pecas e | Industria de calgados,
maquinas; dimensionar o nuamero de | autopegas, mobiliario,
maquinas de cada tipo em cada célula. | utensilios, bancos.
Aumentar a flexibilidade.

Fonte: Neumann; Scalice (2021) p. 233.

A compreensdo das diferentes opgdes de arranjo fisico € crucial para a tomada de
decisOes estratégicas em relagdao ao layout das instalagdes, permitindo o aproveitamento
maximo dos recursos, a melhoria do desempenho operacional e a adaptagdo as necessidades
do negocio. Sendo assim, o processo de desenvolvimento do layout inicia-se com uma
compreensdo abrangente dos objetivos que se deseja alcangar por meio dele. Contudo, essa
compreensao representa apenas o ponto de partida de um processo que envolve vdrias etapas,
culminando no estabelecimento do layout fisico final da operagdao. Em geral, o layout busca
minimizar o percurso necessario ao longo da operagao, proporcionando uma clareza de fluxo
ideal. Ademais, os layouts devem ser projetados de forma a garantir a utilizagao adequada do
espaco disponivel e proporcionar flexibilidade a longo prazo (Slack; Brandon-Jones;
Johnston, 2013).

A simulacdo de eventos discretos emerge como uma valiosa ferramenta para a
avaliacdo do layout atual, identificando dreas com potencial de melhoria e permitindo a analise
de diferentes alternativas de arranjo fisico. Como resultado, diversos pesquisadores tém
aplicado a simulagdo em uma variedade de problemas relacionados ao layout de instalagdes

(Negahban; Smith, 2014).
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Através da utilizacdo de objetos pré-definidos, torna-se possivel implementar modelos
de layout em trés dimensdes (3D), eliminando a necessidade de desenhar equipamentos e
criando modelos de fabricas em realidade virtual que proporcionam ao usudrio a capacidade
de navegar por maquetes virtuais, percorrer os espagos, realizar inspecdes e até mesmo animar
o movimento dentro de um modelo de fabrica renderizado em 3D (Jamalnia; Feili, 2013).

De acordo com Baykasoglu e Gocken (2011), outro método de grande relevancia ¢ a
implementa¢do de uma ferramenta baseada na web, capaz de gerar cronogramas de rotagao
de tarefas para sistemas de montagem envolvendo trabalhadores humanos. Além disso, Albey
e Bilge (2011) citam que um método especifico ¢ aplicado em um caso automotivo, onde sao
derivadas alternativas de projeto de linha de montagem e avaliadas em relacdo a diversos
critérios estabelecidos pelo usuario.

Dessa forma, essas abordagens demonstram o potencial da simulagdo de eventos
discretos como uma ferramenta eficaz para aprimorar o layout de instalagdes industriais,
proporcionando andlises detalhadas, visualizagdo imersiva e avaliagdo abrangente de

diferentes cenarios de arranjo fisico (Negahban; Smith, 2014).
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3. METODOLOGIA
3.1. NATUREZA DA PESQUISA

Quanto a natureza desta pesquisa, pode-se classificar como pesquisa aplicada, pois
objetiva avaliar os conhecimentos gerados a partir da aplicagdo de técnicas de simulagdo
computacional para resolucdo de problemas reais de logistica interna de uma fabrica de fitas
adesivas localizada na Polo Industrial de Manaus.

Esse tipo de pesquisa tem como finalidade “gerar conhecimentos para aplicacao pratica
e dirigidos a solugdo de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais.” (Matias-

Pereira, 2019, p. 88).

3.2. FORMA DE ABORDAGEM DO PROBLEMA

A qualidade dos resultados alcangados pela pesquisa € o foco principal na abordagem
do problema. Para isso, € essencial concentrar-se nos procedimentos adotados para obtencao,
analise e interpretacdo dos dados (Marconi; Lakatos, 2022).

Em relacio a abordagem do problema, esta pesquisa classifica-se como sendo
qualitativa e quantitativa. Na abordagem qualitativa, a formulagdo do problema ¢ resultado da
imersdo do pesquisado no contexto analisado da pesquisa. Na abordagem quantitativa,
pretende-se explicar e prever os fendmenos pesquisados, buscando regularidades e relacdes de
causa e efeito entre os elementos, caracterizado pelo uso de célculos estatisticos como base do

processo de analise de um problema (Marconi; Lakatos, 2022).

3.3. CLASSIFICACAO DA PESQUISA QUANTO AOS OBJETIVOS

Quanto aos objetivos, caracteriza-se uma pesquisa exploratoria por proporcionar maior
familiaridade com o problema, tornando-o explicito ou construindo hipoteses sobre ele.
Descritiva por expor as caracteristicas da populacao ou fendomeno a ser estudado que demanda

técnicas padronizadas de coleta de dados. (Prodanov; Freitas, 2013).

3.4. CLASSIFICACAO DA PESQUISA QUANTO AOS PROCEDIMENTOS

Quanto aos procedimentos, o presente estudo classifica-se como pesquisa-agao.
A pesquisa-ag¢ao foi o procedimento metodoldgico deste estudo por visar solucionar

problemas praticos de logistica interna no contexto de uma empresa fabricante de fitas adesivas
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do polo industrial de Manaus por meio da colaboracdo do pesquisador e funcionérios da
empresa que serdo participantes envolvidos na situagdo estudada com uma abordagem
participativa, ou seja, co-pesquisadores. Foram consideradas as etapas adaptadas da pesquisa

acao proposto por Gil (2002) e Mello et al., (2011), sendo este ultimo detalhado na Figura 9.

Figura 9 -Detalhamento das fases, etapas e atividades da estrutura proposta para pesquisa-acao

1 7
4.1.1. Iniciar projeto * Iniciacdo dirigida pela pesquisa;
_ de pesquisa-acio * Iniciacio dirigida pelo problema.
s 7 ~
* Mapear literatura;
4.1.2. Definir p . .
k=l estrutura ¢ Delinear ideias e proposicoes;
?é“ . ® Determinar questdo e definir
& conceitual-tedrica e :
2L objetivos da pesquisa. Y,
-
2| : 2 ~
E‘- ‘?‘1‘3 Selemn‘n.ar * Selecionar unidade de andlise;
- u.nld.ade :]:Ie anlahsede * Definir técnicas de coleta de dados;
:_‘5 el G e * Elaborar protocolo de pesquisa-acéo;
RS oLl A J
S0 Y . Diagnosticar situacio; )
4.1.4. Definir . Def?nir tema e interessados;
contexto e propésito . Dehm.ltar .oip‘rubkma. o
*® Definir critérios de avaliacdo para
" A pesquisa-acéio. Y.
i * Registrar dados;
4.2, Coletar dados egl.s Ir CET RS
® Realimentar dados.
~
é * Tabular dados;
4.3. Analisar dados e * Comparar dados empiricos com a
planejar acdes teoria;
\_ * Elaborar plano de acdes.
4.4, Implementar .
. ¢ Implementar plano de acoes.
agoes
® Avaliar resultados;
4.5. Avaliar resultado : Proverhesrrutl.ra p:;\ra rel.)ll.cagéo;
e gerar relatério [?e'sen ar implicacbes tedricas e
praticas;
* Redigir relatorio.

Fonte: Mello et al., (2011)

Planejamento da pesquisa acdo: a iniciagdo ¢ dirigida pelo problema, no qual a fabrica
foco deste estudo, definiu um problema e o pesquisador, por meio desta pesquisa, participa das
propostas para sua solu¢ao por meio do emprego do método pesquisa-acdo. Neste momento as
expectativas dos interessados (alta direcdo da empresa estudada) e escopo da participacao e
envolvimento que estes poderdo ter no decorrer da pesquisa sao alinhadas, determinando assim

o campo de investigagdo. Para isso, foram realizadas visitas técnicas na fabrica, consulta a
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documentagdes diversas do processo produtivo e diversas reunides de discussdo com os
representantes dos envolvidos na pesquisa;

O problema foi definido com maior precisao com o foco na busca da solucdo do
problema, neste caso ineficiéncia da movimentacao de produtos acabados, ndo se restringindo
a aspectos praticos, mas também com aspectos tedrico-conceitual. Posteriormente, as diretrizes
de pesquisa e agdo foram definidas com base nos resultados da apresentacao e discussdo das
propostas e contribuigdes dos participantes.

A estrutura da fundamentacgao tedrica € uma etapa apds a definicdo do problema cujo
objetivo ¢ contextualizd-lo e fundamenta-lo. A questdo da pesquisa foi construida com
recomendacdes para solucionar o problema ao mesmo tempo que contribui para a base do
conhecimento.

Na etapa de coleta de dados serdo coletados os dados do processo produtivo, como
tempos de operacdo e taxas de produgdo, e informagdes gerenciais relacionados para o
desenvolvimento do modelo de simulagdo computacional com o enfoque na movimentagao
interna de materiais.

Também pretende-se utilizar os conceitos, métodos e metodologias do mapeamento do
fluxo de valor e do sistema de manuseio de materiais este ultimo podendo ser der definido como
a “ciéncia de mover, economizar, proteger ¢ controlar o material por meio de seus processos de
fabricagdo, distribui¢do, consumo e desperdicios” (Viteri-Viteri et al., 2021, p. 392).

Os dados coletados serdo imputados no modelo de simulagdo criado no qual
representara o cenario atual da fibrica. Pretende-se analisar o periodo de agosto a novembro de
2022 por se tratar do periodo de maior demanda. Para andlise, interpretacdo dos dados e
planejamento das acgdes serdo adotados procedimentos de tabulacdo e analise estatisticas dos
dados assim como discussdes e interpretacdo dos seus resultados.

Na implementacao das agdes serdo utilizadas as técnicas de simulacdo computacional,
com o software Flexsim®. Cenarios de melhorias e implementagdo das tecnologias aderentes a
industria 4.0 e um novo layout serdo simulados em ambiente virtual. Os resultados desta
simulacdo dos cendrios serdo avaliados e desenhados as implicagdes tedricas e praticas e
redigidas em um capitulo dessa dissertacdo. A avalia¢do ocorrerd de modo que os principais
indicadores chaves do processo serdo comparados com os resultados do cenario atual e assim
serd possivel descrever os impactos causados no processo produtivo. Este ciclo de coletar

dados, implementar acao e avaliacao dos resultados serd continuo conforme visto na Figura 10.
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Figura 10 - Estruturagdo para conducdo da pesquisa-acao.
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‘ Implementar accoes planejar acdes

Fonte: Mello et al., (2011) apud adaptado de Westbrook (1995); Coughlan, Cohlan (2002) e Thiollent (2007).

3.5. CARACTERIZACAO DA EMPRESA FOCO DO ESTUDO

A empresa foco deste estudo foi fundada em 2005 e ¢ especializada na fabricagdo de
fitas adesivas, cuja trajetoria de crescimento e consolidagdo no mercado nacional esta
fortemente associada ao desempenho de sua unidade industrial instalada no Polo Industrial de
Manaus (PIM). A empresa atua no segmento de manufatura de fitas adesivas, atendendo a
diferentes setores industriais e comerciais, € possui como visdo estratégica tornar-se lider
nacional em seu segmento, orientando suas operagdes para o fornecimento de produtos e
servicos com padrdes de qualidade compativeis com exigéncias globais.

No periodo de realizagdo desta pesquisa, a empresa encontrava-se em fase de expansao
de sua area fabril e de reestruturagdo de seus processos produtivos, cendrio que favoreceu a
conducdo de estudos voltados a melhoria da logistica interna. Paralelamente, a empresa ja
executava projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) voltados a introdugao de tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0, conduzidos em atendimento as exigéncias fiscais da
Superintendéncia da Zona Franca de Manaus (SUFRAMA), no ambito da legislagdo do
Processo Produtivo Bésico (PPB). Destaca-se que tais projetos possuiam escopo previamente
definido e independente, ndo sendo objeto de andlise, selecdo ou implementacao no presente
estudo, em consonancia com a delimitagdo estabelecida para a pesquisa.

Uma das etapas da reorganizacdo dos processos produtivos da empresa refere-se a
reconfiguragdo do layout fabril, a qual constituiu uma acdo estruturante para o rearranjo do
arranjo fisico da planta industrial, motivada pela necessidade de adequar a operagdo a um
conjunto de mudancas em curso. Entre essas mudangas destacam-se a aquisi¢do de uma nova
maquina com o objetivo de ampliar a capacidade produtiva, a constru¢do de um galpao

destinado ao armazenamento de matéria-prima, o que possibilitou o aumento da area util da
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producdo, bem como a instalacdo de uma ponte rolante para o manuseio de bobinas de fitas
adesivas. Adicionalmente, o layout passou a demandar ajustes para acomodar as novas
tecnologias introduzidas por meio da solugdo tecnoldgica, detalhada no topico 4.3.1 desta
dissertacao. Nesse contexto, a empresa apresentou restrita abertura para a proposicao de
diferentes alternativas de layout, uma vez que foram impostas restri¢cdes técnicas e estratégicas
definidas pela alta direcdo, especialmente no que se refere a minimizagao da movimentagao das
maquinas existentes. Tal diretriz teve como objetivo o reaproveitamento da infraestrutura
elétrica e pneumatica ja instalada, a0 mesmo tempo em que se buscou assegurar a flexibilidade
necessaria para a futura incorporagdo de novas tecnologias e equipamentos.

Diante desse contexto, a atuagdo do pesquisador, autor desta dissertagcdo, ocorreu de
forma alinhada as diretrizes e decisdes previamente estabelecidas pela organizacdo, ndo
contemplando a proposi¢cdo de um novo layout integral baseado exclusivamente em suas
observagdes. Assim, o trabalho concentrou-se na avaliagao do layout previamente definido pela
empresa, com a apresentacdo de ajustes pontuais e sugestdes de melhoria, visando a otimizagao
do fluxo interno de materiais, a redugdo de deslocamentos desnecessarios € ao aprimoramento
da eficiéncia da logistica interna, sempre em consonancia com as restricdes técnicas,
operacionais e estratégicas estabelecidas. Essas propostas foram posteriormente analisadas por
meio da simula¢do computacional, possibilitando a avaliacdo de seus impactos sobre o

desempenho intralogistico da empresa.

3.6. PROCEDIMENTOS PARA A COLETA DE DADOS

A pesquisa bibliografica foi a primeira etapa da pesquisa cientifica. Foi pesquisado
obras e publicagdes cientificas que versam sobre os seguintes temas centrais: Industria 4.0,
logistica e intralogistica, simulagdo computacional e layout fabril. Dentro desses temas, a
pesquisa se concentrard nas aplicacdes da Industria 4.0 nestas areas de conhecimento e suas
integragdes com o objetivo de fundamentar a pesquisa e buscar aplicacdes de tecnologias da
quarta revolucao industrial em contextos semelhantes aos desta pesquisa.

Na etapa seguinte serd realizada a coleta de dados para a construgdo do modelo
conceitual do cendrio atual, sendo realizada a coleta e analise de documentos do processo como
ordens de producao e relatorios de embarque. Também serdo realizadas visitas técnicas para
realizagdo de entrevistas com os gestores e colaboradores e observagdes in loco para
compreensdo do fluxo das atividades tanto de producdo quanto de expedicdo da fabrica. Além

de cronoanalises de atividades tanto do alimentador (funcionério responséavel pelo transporte
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de embalagens e produto acabado no processo produtivo) e das atividades de embarque como
transporte de cargas, conferéncia dos paletes, carregamento da carreta e entre outras atividades
inerentes.

Na terceira etapa, sera feito a coleta de dados necessarios para a construcao de cenarios
de melhorias. Neste sentido serdo realizados testes para coletas de dados de tempos para as
novas atividades, decorrentes das novas tecnologias com requisitos da industria 4.0 a serem

propostas e implementadas.

3.7. PROCEDIMENTOS PARA A ANALISE DOS DADOS

Ap6s o levantamento e coleta dos dados, serdo tratados da seguinte forma:

e Para os dados com enfoque qualitativo serd utilizada a metodologia da andlise de
conteudo no qual analisara os dados que descrevem e ilustram a realidade extraidos
dos documentos e informagoes coletadas e observadas nas visitas técnicas.

e J4 para os dados com enfoque quantitativo sera construido planilhas com auxilio a
ferramenta Excel. Serd utilizada a estatistica descritiva por meio de tabelas e graficos

na ferramenta Power BI e Expert Fit dentro do Software Flexsim®.

3.8. ETAPAS DA PESQUISA

As etapas da pesquisa sao demonstradas no modelo de fases apresentado na

Figura 11.

Figura 11: Modelos de fase da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir sera apresentado o impacto da implementacgao de tecnologias da Industria 4.0,
como RFID e IoT, bem como as etapas para a modelagem e simulagdo computacional da
logistica interna compreendendo o transporte, movimentagdo, armazenamento e expedi¢do de
paletes de produto acabado.

Considerando que a solugdo visa otimizar os processos fisicos na area da logistica
interna da empresa, de forma a identificar, movimentar, rastrear, acondicionar ¢ monitorar as
diversas cargas de produto acabado, nesta sessao serdo apresentados e discutidos os impactos
das possiveis mudangas nos processos logisticos da fabrica. Para isso, quatro grandes cenarios
foram simulados:

e (Cenario 0: Cenario atual da fabrica, base para os demais cenarios;

e Cenario 1: Cenario com inclusdo do setor de embalagem para unitizagdo de carga;

e Cenario 2: Cenario com a adocdo das tecnologias da Industria 4.0 e a unitizacdo de
carga;

e Cenario 3: Cendrio 2 com uma proposta de novo layout e defini¢do de parametros
operacionais levando em consideracao estudos de pesquisa operacional.

Para fins de comparagao, serao simulados os trés turnos de trabalho da fabrica durante
um periodo de 4 meses de producdo baseados em dados historicos referentes ao periodo de

agosto a novembro de 2022.

4.1. CENARIO 0 - ATUAL
4.1.1. Modelo Conceitual e Coleta de dados

A empresa atua em um sistema de produc¢do denominado Make to Order (MTO), ou
seja, produgdo sob encomenda, nessa conjuntura possui um estoque minimo e com rapida
movimentagdo. Apds o envio do pedido de compra pelo cliente, ¢ elaborada uma ordem de
producdo (OP) que contém informagdes sobre o produto e os insumos a serem alocados para a
fase de producdo. Em seguida a area de Planejamento e Controle da Produgao (PCP) planeja a
producdo das fitas conforme a disponibilidade das méaquinas.

Apos a producao da fita nas células produtivas, ela ¢ embalada em caixas de papeldo

que sao empilhadas em paletes, vide Figura 12. Quando o palete estd completo, o operador da
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maquina aciona visualmente o operador chamado de alimentador para coletar o palete de

produto acabado (PA) e transporta-lo até uma das areas de armazenamento na fabrica.

Figura 12 - Ilustragdo de empilhamento das caixas em paletes no setor de produgdo

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O transporte interno € realizado por meio de uma transpaleteira hidraulica-manual
(matrim) e as cargas podem chegar a pesar até 1.100 kg, fator de risco para a saude e seguranca

ocupacional do colaborador (Ver Figura 13).

Figura 13 - 11
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

No contexto atual, o alimentador possui duas principais fungdes: alimentar postos de
trabalho com embalagens (caixas, arruelas e filmes) e transportar paletes com produto acabado.
Para o transporte de produto acabado, o alimentador segue uma rota de deslocamento no chao
de fabrica. Se houver um palete de PA durante a execugao dessa rota, ele serd transportado para
uma das areas de armazenamento da fabrica (estoques). Posteriormente, o operador faz o

apontamento do palete de PA manualmente em uma planilha impressa e, por fim, realimenta o
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respectivo posto com o palete vazio. Apds esse processo, ele volta a seguir sua rota programada,
fazendo isso repetidas vezes de 15 em 15 minutos.

Uma vez que o palete se encontra em uma area de armazenamento (Ver Figura 14), o

gestor da producdo se incumbe de verificar, de tempos em tempos, se possuem paletes

armazenados suficientemente para iniciar o processo de expedicao do produto ao cliente.

Figura 14 - Tlustragdo do transporte interno dos paletes com os produtos acabados
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

As informagdes descritas anteriormente culminaram no modelo conceitual do cenario
atual conforme visto na Figura 15.

Figura 15 - Modelo Conceitual do cenario atual

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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A Figura 16 ilustra o /ayout atual da fabrica considerando o transporte interno de paletes
de produtos acabados e a area reservada para armazenamento. Atualmente a empresa conta com

cerca de 15 pontos de coleta de paletes e 4 pontos de armazenamento de Produto Acabado.

Figura 16 — Layout com indicac¢@o do posicionamento das maquinas e lista dos postos onde serdo implementados
os Totens de chamada

MQ 14115
Ma12

MQ 36

¥ W
= MQ35 ||

?
_I

<

1.Fatiadeira de 1 eixo (MQ3)
2.Embaladeira Guzzetti (MQ5)
3.Maquina Frontal (MQ07)
4.Embaladeira Torre 01- CHINESINHA (MQ8)
5.Embaladeira Torre 02 e 02 (MQOS E 19)
6.Embaladeira Flow Pack (MQ11)
7.Embaladeira Sleeve (MQ12)
8.Embaladeira Blister (MQ16)
9.Embaladeira Torre 04 (MQ24)
10.Embaladeira Torre 05 e 06 (MQ 26 E 27)
11.Maquina Permarco (MQ30)
MQ 9/19 <@ B N 12.Embialadeira Torre 07 (MQ33)
7 13.Embaladeira Torre 08 (MQ34)
14.Embaladeira Flow Pack (MQ25)
15.Embaladeira Fitas Isol Torre (MQ36)

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Figura 17 - Imagens dos postos onde serdo implementados os Totens de chamada

Embaladeira Torre 02 e 03 (MQ 09 e 19) Embaladeira Flow Pack (MQ11)

Fatiadeira de 1 eixo (MQ3) Embaladeira Guzzetti (MQS5)

Embaladeira Torre 04 (MQ24) Embaladeira Torre 05 e 06 (MQ 26 E 27) Embaladeira Fitas Isolantes Torre (MQ36)
TR LT / i o

=)

&

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Finalizada a elaboragdo do modelo conceitual e identificacdo dos dados de entrada
necessarios para elaboracdo do modelo de simulagdo computacional, iniciou-se a etapa de
coleta de dados. Para isso, realizou-se diversas visitas técnicas e levantamento de
documentagdes do processo produtivo da empresa a fim de embasar a constru¢cdo do modelo
computacional.

A quantidade de paletes produzidos no periodo deste estudo foram retirados das ordens
de produgdo. Essas planilhas forneceram informagdes sobre a quantidade produzida por dia
e/ou por turno, o tipo de produto, as maquinas utilizadas e a quantidade de paletes finalizados
bem como a data, o tipo de caixa e o total de caixas embarcadas (Ver Figura 18).

Outros dados, como tempo das atividades realizadas pelo alimentador e conferente de
embarque, foram extraidos das filmagens realizadas na féabrica.

A andlise e levamento destes dados foi suportada por atividades de associacao,
classificacdo e agregacao dos documentos de acordo com sua natureza, de forma a discriminar

a quantidade de caixas/paletes produzidos, visto que cada setor da empresa registra os dados de
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modo distinto, € ndo ha um agrupamento de informagdes dos departamentos no sistema, ou

seja, os dados estdo dispersos.

Figura 18 - Tabulag@o dos dados de Produto Acabado para inclusdo no Modelo Computacional

Start - | End - | Qnt| - | Nam¢ ~ | Mg ~ |Tipo Pall - ‘ Mg_Pallet v | Type |~ |
06:00:00 14:00:00 6 Model.find("MQS") p Model.find("Pallet_MQS") 1
06:00:00 14:00:00 7 Model.find("MQ11") P Model.find("Pallet_MQ11") 1
06:00:00 14:00:00 2 Model find("MQ30") P Maodel.find("Pallet_MQ30") 1
06:00:00 14:00:00 2 Meodel.find("MQ33") P Maodel.find("Pallet_ MQ33") 1
14:00:00 22:00:00 3 Model.find("MQ9") p Model.find("Pallet_MQ39") 1
14:00:00 22:00:00 9 Model find("MQ11") P Model.find("Pallet_MQ11") 1
14:00:00 22:00:00 2 Model.find("MQ30") P Maodel.find("Pallet_MQ30") 1
14:00:00 22:00:00 6 Meodel.find("MQ33") P Maodel.find("Pallet_ MQ33") 1

1:06:00:00  1:14:00:00 14 Model.find("MQS") P Model.find("Pallet_MQS") 1
1:06:00:00  1:14:00:00 4 Model find("MQ11") P Model.find("Pallet_MQ11") 1
1:06:00:00  1:14:00:00 3 Meodel.find("MQ12") P Maodel.find("Pallet_MQ12") 1
1:06:00:00  1:14:00:00 2 Model.find("MQ30") p Model.find("Pallet_MQ30") 1
1:06:00:00  1:14:00:00 4 Model.find("MQ33") P Model.find("Pallet_MQ33") 1
1:14:00:00  1:22:00:00 2 Maodel.find("MQ5") P Model.find("Pallet_mMQ5") 1
1:14:00:00  1:22:00:00 10 Model.find("MQg") P Model.find("Pallet_MQS") 1
1:14:00:00  1:22:00:00 4 Model.find("MQ12") p Model.find("Pallet_MQ12") 1
1:14:00:00  1:22:00:00 2 Model find("MQ30") P Model.find("Pallet_MQ30") 1
1:14:00:00  1:22:00:00 5 Model.find("MQ33") P Maodel.find("Pallet_MQ33") 1
1:14:00:00  1:22:00:00 2 Meodel.find("MQ34") P Maodel.find("Pallet_ MQ34") 1
2:06:00:00  2:14:00:00 6 Model.find("MQS") P Model.find("Pallet_MQS") 1
2:06:00:00  2:14:00:00 4 Model find("MQ11") P Maodel.find("Pallet_MQ11") 1
2:06:00:00  2:14:00:00 5 Meodel.find("MQ12") P Maodel.find("Pallet_MQ12") 1
2:06:00:00  2:14:00:00 2 Model.find("MQ30") p Model.find("Pallet_MQ30") 1

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

No caso das embalagens realizou-se a estimativa de quantidades considerando os dados
coletados no més que ocorreram as visitas técnicas na fabrica, tendo em vista que ndo possuem
o historico dos apontamentos do uso de embalagens dos meses anteriores.

Para as caixas, considerou-se as quantidades de pacotes utilizados, conforme o
levantamento das ordens de producdo (OP). E para estimar a quantidade de viagens, entendeu-
se que a transpaleteira manual utilizado suporta até 8 pacotes. Tais dados foram formatados em
planilha de Excel conforme visto na

Figura 19.

Para simular a criacdo das arruelas (embalagem), utilizou-se uma constante de 5 itens
por turno trabalhado com base nas observagdes e informagdes coletadas com o operador
Alimentador pois ndo havia historicos em documentos (Ver Figura 20). As quantidades a serem
transportadas sdo destinadas as maquinas 9 e 21, pois sdo as que utilizam este material no

processo produtivo.



Figura 19 - Tabulag¢do das Embalagens — Caixa para inclusdo no modelo computacional

Qnt de
Start End pacotes de | Qnt Viagens Mq
Cxs

06:00:00 14:00:00 4 1 9
06:00:00 14:00:00 15 2 11
06:00:00 14:00:00 2 1 30
06:00:00 14:00:00 1 1 33
14:00:00 22:00:00 2 1 ]
14:00:00 22:00:00 18 2 11
14:00:00 22:00:00 1 1 30
14:00:00 22:00:00 3 1 33
1:06:00:00 1:14:00:00 10 2 9
1:06:00:00 1:14:00:00 10 2 11
1:06:00:00 1:14:00:00 7 1 12
1:06:00:00 1:14:00:00 3 1 30
1:06:00:00 1:14:00:00 2 1 33
1:14:00:00 1:22:00:00 0 0 5
1:14:00:00 1:22:00:00 6 1 9
1:14:00:00 1:22:00:00 10 2 12
1:14:00:00 1:22:00:00 2 1 30
1:14:00:00 1:22:00:00 3 1 33
2:06:00:00 2:14:00:00 1 1 34
2:06:00:00 2:14:00:00 4 1 9
2:06:00:00 2:14:00:00 7 1 11
2:06:00:00 2:14:00:00 11 2 12

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Figura 20 - Tabulagdo das Embalagens — Arruelas para inclusdo no modelo computacional



ARRUELA
Start End [ ant [ Tipo mMp MQ

06:00:00 14:00:00 2 ARRUELA  Model.find("MP10")

© 06:00:00 14:00:00 3 ARRUELA  Model.find{"MP21")
Z 14:00:00 22:00:00 3 ARRUELA  Model.find("MP10")
B 14:00:00 22:00:00 z ARRUELA  Model.find{"MP21")
@ 22:00:00  1:06:00:00 2 ARRUELA  Model.find("MP10")
22:00:00  1:06:00:00 3 ARRUELA  Model.find{"MP21")
1:06:00:00  1:14:00:00 ] ARRUELA  Model.find("MP10")
1:06:00:00  1:14:00:00 3 ARRUELA  Madel.find{"MP21")

8 | 1:14:00:00  1:22:00:00 3 ARRUELA  Model.find{"MP10")
2 1:14:00:00  1:22:00:00 2 ARRUELA  Madel.find{"MP21")
1:22:00:00  2:06:00:00 2 ARRUELA  Model.find{"MP10")
1:22:00:00  2:06:00:00 3 ARRUELA  Madel.find{"MP21")
2:06:00:00  2:14:00:00 z ARRUELA  Model.find{"MP10")

. 2:06:00:00  2:14:00:00 3 ARRUELA  Model.find("MP21")
£ 214:00:00  2:22:00:00 3 ARRUELA  Model.find{"MP10")
3 2014:00:00  2:22:00:00 2 ARRUELA  Model.find("MP21")
2:22:00:00  3:06:00:00 z ARRUELA  Model.find{"MP10")
2:22:00:00  3:06:00:00 3 ARRUELA  Model.find("MP21")
3:06:00:00  3:14:00:00 2 ARRUELA  Model.find("MP10")
3:06:00:00  3:14:00:00 3 ARRUELA  Model.find{"MP21")

£ 214:00:00  3:22:00:00 3 ARRUELA  Madel.find{"MP10")
E 314:00:00  3:22:00:00 2 ARRUELA  Model.find{"MP21")
3:22:00:00  4:06:00:00 2 ARRUELA  Model.find{"MP10")
3:22:00:00  4:06:00:00 3 ARRUELA  Model.find{"MP21")
4:06:00:00  4:14:00:00 2 ARRUELA  Model.find("MP10")
4:06:00:00  4:14:00:00 3 ARRUELA  Model.find{"MP21")

e 4:14:00:00  4:22:00:00 3 ARRUELA  Model.find("MP10")
g 4:14:00:00  4:22:00:00 2 ARRUELA  Model.find{"MP21")
4:22:00:00  5:06:00:00 2 ARRUELA  Model.find("MP10")
4:22:00:00  5:06:00:00 3 ARRUELA  Model.find{"MP21")

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

54

Na sequéncia, procedeu-se a tabulacdo dos dados relativos aos filmes (embalagem),

23% no terceiro turno.

levando em conta o historico de registros coletados in loco para o més de outubro pois os demais
meses a empresa ja havia descartados os documentos de apontamento. Em outubro foram
realizadas 502 viagens para transportar filme, e 1923 viagens para transportar paletes com
produto acabado da produgdo. A propor¢do entre essas viagens ¢ de aproximadamente 26%.

Também foi observado que 41% das viagens ocorreram no primeiro turno, 36% no segundo e

Para os meses restantes, adotou-se uma abordagem proporcional com base na relagao

Tabela 1 - Indicadores mensais de transporte de filmes
Periodo  Viagens no  Viagens no Dias Viagens no
més (PA)  més (Filme) trabalhados dia (Filmes)
Agosto 1274 332 27 12
Setembro 1483 387 26 15
Outubro 1923 502 26 19
Novembro 1916 500 26 19

Fonte: Elaborado pelo autor.

"filmes / produtos acabados" (26%) observada em outubro. Dessa maneira, calculou-se uma
média diaria de filmes distribuidos, alinhada com a produ¢ao dos diferentes turnos, exibido na

Tabela 2.
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Tabela 2 - Média diaria de alimentag@o de filme por turno

Alimentacao diaria (Filme)

Turno Proporg¢ao
Ago Set Out Nov
1° Turno 41,00% 5 6 8 8
2° Turno 36,00% 4 5 7 7
3° Turno 23,00% 3 4 4 4
Total 100% 12 15 19 19

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Posteriormente realizou-se a tabulacdo dos registros de embarque (Figura 21),
considerando data, tipo de caixa e o total de caixas embarcadas. Tais dados foram primordiais
para estimar o numero de paletes embarcados por dia, considerando o total de caixas que cabem

em cada palete.

Figura 21 - Tabulag@o dos dados de Embarque

A B C D E F G H | J
. . S e Arredondado
Planilk ~ Data ~ CODIGO | ~ CX |~ CXCOl~ TOT.CX - | Pallet - embarcados
1 01/set 3601080019 R 120 128 35 3.66 4
1 01/set 3613080001 Q 72 114 50 2.28 3
1 01/set 3613080005 w 24 282 180 1.57 2
1 01/set 3601080030 R 120 1127 35 32.20 33
1 01/set 3613080004 Q 48 192 50 3.84 4
1 01/set 3613080006 w 20 208 180 1.16 2
1 01/set 3601080033 A 240 149 50 2.98 3
1 01/set 3601080008 A 240 50 50 1.00 1
J 1 01/set 3611080011 w 60 202 180 1.12 2
1 1 01/set 3607080017 W 15 3 180 0.02 1
2 1 01/set 3608080009 W 15 1 180 0.01 1
3 1 01/set 3607080029 W 15 3 180 0.02 1
4 1 01/set 3607080014 W 9 2 180 0.01 1
b 1 01/set 3611080006 w 60 610 180 3.39 4
5 1 01/set 3618080020 C 20 61 120 0.51 1
7 2 01/set 3601080047 D2 60 396 50 7.92 8
3 2 01/set 3604080002 10 1 200 80 2.50 3
El 2 01/set 3601080875 D2 60 3 50 0.06 1
) 2 01/set 3601080876 A2 45 3 50 0.06 1
1 2 01/set 3601080875 D2 60 2 50 0.04 1
2 2 01/set 3601080049 E2 120 35 35 1.00 1
3 3 03/set 3601080582 9 100 10 50 0.20 1
1 3 03/set 3601080504 14 72 51 40 1.28 2
5 3 03/set 3601080580 7 100 10 50 0.20 1
5 3 03/set 3601080579 12 72 50 40 1.25 2
B - Anies  Arnsannoac . - aa — o _
> Embarque_Agosto Embarque Setembro Embarque_Novembro (2) 3

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Contudo, constatou-se uma significativa variabilidade nos dados amostrais, o que
demandou a ado¢do de estratégias para mitigar essa dispersdo. Para tanto, a amostra —
correspondente ao volume de paletes embarcados — foi categorizada em intervalos discretos,
originando trés classes distintas de desempenho: Devagar, Médio e Rapido. A classificagdo

seguiu critérios quantitativos predefinidos:
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o Embarque Devagar: corresponde a cargas entre 1 e 60 paletes didrios;
e Embarque Médio: compreende a faixa de 60 a 80 paletes diarios;
e Embarque Rapido: aplica-se a cargas superiores a 80 paletes diarios.
Adicionalmente, a coleta de dados permitiu quantificar a propor¢ao de cada categoria
em relacao ao universo amostral (Ver Figura 22). Por fim, as informagdes foram agregadas no

formato exibido na Figura 22 abaixo para inclusdo no Modelo Computacional.

Tabela 3 - Tipos de embarque

Tipo do Embarque Quantidade de paletes Quantidade (Qnt)

Devagar (1) 0-60 48
Média (2) 60-80 14
Répida (3) >80 27

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Figura 22 - Tabulag@o dos dados de embarque para inclusdo no Modelo Computacional

89.00 linhas FLEXSIM INPUT EMBARQUE

| Data | Dia ‘ Start ‘ End ‘ Start End Pallets |Tipo_Embarque‘
01/08/2022 1 07:00:00 17:00:00 07:00:00 17:00:00 59 1
02/08/2022 2 07:00:00 17:00:00 1:07:00:00 1:17:00:00 59 1
03/08/2022 3 07:00:00 17:00:00 2:07:00:00 2:17:00:00 59 1
04/08/2022 4 07:00:00 17:00:00 3:07:00:00 3:17:00:00 59 1
05/08/2022 5 07:00:00 17:00:00 4:07:00:00 4:17:00:00 54 1
08/08/2022 8 07:00:00 17:00:00 7:07:00:00 7:17:00:00 62 2
09/08/2022 ] 07:00:00 17:00:00 8:07:00:00 8:17:00:00 60 1
10/08/2022 10 07:00:00 17:00:00 9:07:00:00 9:17:00:00 37 1
11/08/2022 11 07:00:00 17:00:00  10:07:00:00 10:17:00:00 40 1
12/08/2022 12 07:00:00 17:00:00  11:07:00:00 11:17:00:00 47 1
15/08/2022 15 07:00:00 17:00:00 14:07:00:00 14:17:00:00 45 1
16/08/2022 i6 07:00:00 17:00:00 15:07:00:00 15:17:00:00 30 1
17/08/2022 17 07:00:00 17:00:00  16:07:00:00 16:17:00:00 0 1
18/08/2022 18 07:00:00 17:00:00 17:07:00:00 17:17:00:00 26 1
19/08/2022 19 07:00:00 17:00:00 18:07:00:00 18:17:00:00 82 3
22/08/2022 22 07:00:00 17:00:00  21:07:00:00 21:17:00:00 62 2
23/08/2022 23 07:00:00 17:00:00 22:07:00:00 22:17:00:00 72 2
24/08/2022 24 07:00:00 17:00:00 23:07:00:00 23:17:00:00 46 1
25/08/2022 25 07:00:00 17:00:00 24:07:00:00 24:17:00:00 50 1
26/08/2022 26 07:00:00 17:00:00 25:07:00:00 25:17:00:00 51 1
27/08/2022 27 07:00:00 17:00:00  26:07:00:00 26:17:00:00 60 1
29/08/2022 29 07:00:00 17:00:00  28:07:00:00 28:17:00:00 40 1
30/08/2022 30 07:00:00 17:00:00  29:07:00:00 29:17:00:00 120 3
A1 fanfansas a4 AN AT.ANLAN 470000 ANLAT.ANLAN AN T.ANLAN o0 A

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Em relacdo aos tempos de duragdo das atividades, fez-se um estudo de tempos e
métodos (cronoanalise) das atividades desempenhadas pelo alimentador e demais atividades da
expedi¢do com base em gravacgdo de videos realizadas durante as visitas técnicas.

Para inserir os dados coletados no modelo, utilizou-se o software de analise estatistica

do Flexsim®, o ExpertFit®, cuja fun¢do ¢ encontrar a distribui¢cdo de probabilidade que melhor
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se ajusta ao conjunto de dados. O ExpertFit® identifica as melhores distribuicdes de
probabilidade para a amostra e informa ao usudrio se a distribui¢do ¢ adequada o suficiente para
ser inserida no modelo de simulacdo. Se nenhuma das distribuigdes fornecer um ajuste
adequado, o software pode construir uma distribui¢ao empirica.

As distribui¢des geradas foram inseridas no modelo computacional ap6s validagao nos
testes estatisticos e/ou nas comparagdes graficas conforme visto na Tabela 4.

Todas essas informagdes constituiram os dados de entrada no modelo computacional.



Tabela 4 - Resultado do ExpertFit® para o Modelo Computacional
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Testes %Erro
. o Evalua L N° de
Atividade Distribuicao Relative And er.s on- Kolm ? gorov-  Qui- tion relativo a Amostras
Score  Darling Smirnov  quadrado média
_— A johnsonbounded(2.911071, 227.162861,
Expedi¢ao Conferéncia 2.505244, 0.865649) 96,74  Aprovado  Aprovado Aprovado Good 0,34 76
_— johnsonbounded(2.298070983,
Expedicdo Embarque 1 1435.067579, 1.2498914, 0.621618) 100,00 Aprovado  Aprovado Aprovado Good 0,14 56
_— pearson6(100.982284, 2883.926034,
Expedi¢cdo Embarque 2 1138971, 14.973689) 93,27  Aprovado  Aprovado Aprovado Good 0,04 126
_— johnsonbounded(23.375055, Indeter
Expedicdo Embarque 3 1499.987738, 1.752628, 0.634001) 98,75 Aprovado  Aprovado  Aprovado minate 0,64 245
Alimentar linha com MP weibull(0.000000, 48.309534,
(Caixa) 1.737223) 95,32  Aprovado  Aprovado Aprovado Good 0,06 38
Alimentar linha com MP lognormal(2.871867, 2.651360,
(Filme) 1.193220) 97,00  Aprovado  Aprovado Aprovado Good 12,24 23
Alimentar linha com MP johnsonbounded(3.137077, 80.398001,
(Geral) 0.725511, 0.400232) 100,00 Aprovado  Aprovado Aprovado Good 1,68 70
beta(3.136292, 176.733365, 0.595567,
Procurar MP no estoque 100,00 Aprovado  Aprovado Aprovado Good 0,29 56
2.228962)
Anotar Requisicdo de MPe  weibull(3.588584, 27.439786,
97,83  Aprovado  Aprovado Aprovado Good 0,10 139

PA

1.248572)
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Tabela 4 (Continuagdo) — Resultado do ExpertFit® para o Modelo Computacional

Testes %Erro
Evalua N° de
Atividade Distribuicao Relative Anderson- Kolmogorov-  Qui- relativo a
tion . amostras
Score  Darling Smirnov  quadrado média
johnsonbounded(7.642196, 270.235204,
Operador na sala ADM 92,25  Aprovado  Aprovado Reprovado Good 1,25 12
1.823372, 0.555508)
loglaplace(1.833965, 36.486035, Aprovado
Realocagao de pallet 100,00 Aprovado  Aprovado Good 1,38 33
2.643805)

Fonte: elaborado pelo préoprio autor.



60

4.1.2. Modelo Computacional

O desenvolvimento do modelo de simulagdo computacional contou com a utiliza¢ao
das ferramentas Process Flow, Model 3D, Global Tables, Groups, Time Tables e Parametros
do software de simulagao de eventos discretos Flexsim®.

O Process Flow é uma ferramenta utilizada para criar logicas mais complexas e
customizdveis por meio de programagdo em blocos utilizando atividades presentes na
biblioteca e/ou através de custom codes que sdo codigos personalizados na linguagem
Flexscript, baseados na linguagem C. Na Figura 23 apresenta-se uma visao geral da versao
final do Process Flow das etapas simuladas apresentadas no modelo conceitual do processo,
divididas em “Alimentador” e “Expedi¢ao”.

O modelo 3D ¢ responsavel por representar as localizacdes de maquinas,
equipamentos e caminhos a serem percorridos seguindo o layout atual da fabrica em escala
real, além de armazenarem os objetos que serdo transportados durante a execucdo da

simulagdo Figura 25.

Figura 23 - Process Flow da Expedicdo e do Alimentador

Produto Acabado Criac3o de Paletes Movimentagdo de MP Atualizar dia e quantidade por turno
e @ Start B, source: s s (74) @ Himentacio das maguinas O Variable: DIA
% Inicio do turno - A *\, g Trave (Psto ds Coleta) i tg Creste Ts: movimentaceo %, Source: DIA
' -l . Object: Paletes .
"‘ ‘." &, Decide (Tem PA?) +Ei grr::z:dnslengsf\éqtmas '?' Procurar MP no estogue -
& Rota de conferenca dos postos -- ¥ + Crse Ot atos res % Losd (Matera prma) O Get \{arlab\e
T2 Run Sub Flow MQ 33 <l Pull from List: Maguinas 3 Sink = Custom Code: diminuir &) ie:r:;:‘;ﬂi .
. - Y yelocidade
T2 Run Sub Flow: MQ 34 @ feauiediaioang P Change vt loca d pllet & Get Variable
n . Embalagem 4 Travel + Unload (Materia .
ta Run Sub Flow: MQ26 o g Criac3o de MP = el ¢ % Sink
T2 Run Sub Flow: MQ7 # Load (Carregar PA) 5 Custom Task: processament
# Custom Code: diminuir = e P C?p Source
%2 Run Sub Flow: MQ12 = velocidade Source: CAIXAS ® Eumnrcade:valozmade ;
Chiange Vsl local do gl , momal Get Variable: DIA
T2 Run Sub Flow: MQ30 - S = q Source: FILME Wy Finish TS: movimentacao ® ¥
T2 Run Sub Flow: MQ8 ww Travel (Estoque) } @ Finish st Code: Az valr
T2 Run Sub Flow: MQ24 & Unload (Descarregar PA) s _"‘ p\:rlumku
’ . micaies de forms skatsia 5 X Sin
T2 Run Sub Flow: MQ11 ® Release: Estoque As_s?gnlab:\s:’:smlir‘g @ Requisicio de MP
2 Run Sub Flow: MQ2 . miguinas adauirdas 0 30 I ——— ADM
T2 Run Sub Flow: MQ14_15 W Travel (Mesa) &1 | source: Reguisicio de we Travel: Mesa B, Sern i 0 et
. : urce: o Fina
a Run Sub FIOW: MQ35 -5 Delay: Apontamento de PA ARRUELAS - SEMANAL & A ntamento
T2 Run Sub Flow: MQ16(39 ravel (Buscar Pallet vazio e Finish TS: Apontamento
: Mo (LB CIIIERY '-" :ﬁ ;\.(;marrnu: +Ei :é;q‘ifs"l“*‘ Eepas] 6 Finish ':.' Create TS: entregar OP
: Run Sub Flow: MQ1 o Dy (Procurar pallet vazi) Assign Labels: token. pallet JIS) & Travel: ADM
. e = token.its =
X Run Sub Flow: MQ5 3 Create Object: Pallet mq, Amantacio s i s Entregar OP
T2 Run Sub Flow: MQ3 3 = Destruir pallet vazio wg =SS T
3 o Losd (Camegar palist vazic) =y Run Sub Fiow2: Apontamento % Finish Ts: entregar OP
%2 Run Sub Flow: MQ9 2 de pa/Requisicio de WP v FNsh TS:
- FP Change visual: local do pallet o Delay' 1 hora % Source 1 Sink
wew Finalizar conferenia dos postos = T | (Maqui =
2 Sink e Travel (Maquina) *= Destroy pallet
- gy Unload (Posiconar pallst vazio) 3 Sink @ Delay
',_A. - 4 ¥ Destroy Object
! i i i
@ Resource: Estoque PA Meut’ @ Finish 1 Sink




Figura 24 (Continuagio) - Process Flow da Expedico e do Alimentador

Expedicao

Chegada de pallets

Mov. Pallet

Conferencia

ﬁ;. Chegada de PA - Estoque
PA
g Push to List: Estoque

[ List: Estoque de PA

—

& Pull from List: Estoque

Assign Labels:
Tipo_Embarque (3D)
= Movimentacao do Pallet na
e fila de embarque
J:s Wait for Event: Fila
© esvaziar

@ Liberar Fila de Embarque

X Sink

@ Start

s Create TS

& adauiri Fila de Embarque
#e Load Pallet

g Unload Pallet no Embarque
o5 Finish TS

@ Finish

@ Filas de Embarque

Realocacao

‘v Saida da Fila 1 - Embarque

8g Batch
¥
4 Pull from List

== Movimentacao do Pallet na
= filadeem

£z, Wait for Event: Fila
“© esvaziar

@ Release

List: Demais filas do estoque
' (Embarque)

‘» Source: Filas -1
& Push to List

32' Chegada na Fila 1 - Embarque

%v Create TS

=+ Travel - pallet a ser
¥ conferido

.?' Delay: Conferencia Embarque
oe Finish TS

Assign Labels:
token.conferencia

& Acquire: Empilhadeira
"." Travel: Fila 1 Embarque
&% Load: Pallet

we Travel: Caminhdo
Unload: Pallet no
Caminhao

5;}0 !\:)aht for Event: Deay Embarque

0BS: Delay
Embarque no
Processor do 3D

@, Release; Empilhadeira
3 Sink

#® Resource: Emp

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura 25 - Vista superior do modelo 3D da simulagdo

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Para a constru¢do do modelo computacional optou-se pelo uso de Groups (Grupos)
que permitem organizar e classificar objetos 3D que possuem uma funcdo légica comum em
objetos/elementos distintos. Neste modelo foram criados grupos referentes ao estoque de
produto acabado (PA), maquinas (postos de coleta), estoque de embalagens, dentre outros.
Esses grupos auxiliam também para a programacao de triggers, l6gica implementada sempre
que um evento especificado ocorre no modelo. Os grupos referentes ao modelo computacional

pode ser visualizado na

Figura 26.

Figura 26 - Exemplo de um grupo utilizado no modelo

=) §Hi Groups
4l |y People
ﬂ Estoques

‘f.n P_Palletl

‘-’ Conferentes

'_‘-’ P_Pallet2
".ﬂ Estoque PA
ﬂ Conveyors
m Operators
ﬂ MP

ﬂ PA

‘f.ﬂ Estoque_MP
“.ﬂ Composite Staytime Inpt :8?1
‘-‘ Composite Staytime Out, MQ12

‘:i Pallets produzidos x Pallc | | MQ14_15

" MQ24
‘i Média de pallets por dia, MQ26

ﬂ Média de pallets por dla_> I MQ28

§ifi vtitizac3o da drea de ex| | parent Grou ps
ﬂ Group_Fllas_Embarque & - } % M
‘.ﬂ Group_Queues_T primaryGroup
3‘.‘ Group_Queues_1 primaryGroup
i primaryGroup
(-ﬂ Maquinas e ey

4] "4 Object Property Tables
Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Utilizou-se também a ferramenta de 7ime Tables, para agendar mudangas de estado,
como tempo de inatividade programadas como almogo, jantar e lanche durante a semana e
dias ndo trabalhados. O modelo contou com quatro 7imes Tables, evidenciadas na Figura 27.
J& os tempos das atividades foram configurados no Parameters para facilitar o ajuste

caso seja necessario, como mostra a Figura 28.
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Figura 27 - Exemplo de Times Tables referente ao Alimentador.

#S Time Table Properties - O X
(3 | Aimentador ~| @Enabed
Members Functions Table
Mode  Weekly Repeat OGraphical (O Table [
Snap 10mn ~ 0 Color State v
Day o
T A A A
vn W | W | W
we @ | MW [ W
wed [ | | W [ W
. LTI | W [ W
: " Fri
=) (&) Time Tables o = : I = l =
5) Expedigdo = A1 L = - B
- " L
L D|“ I“fﬂ Start End Duration
00:00:00 % [oo:00:00 %
- Repeating Event
| = ﬁ"l‘l‘lEﬂtﬂdﬂf || state Profie Down State Down Behavior
J Defaul State Profie 1-ide None
|=) Dias_aAlimentador
- Od Apply oK Gancel

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura 28 - Pardmetros configurados no modelo

% Model )\ PerformanceMeasures1 SETParametere’

Parameters 23 =

Name | Value [
Expedicao_Realocacao_Palets inversegaussian{ 10.030555, 51.419445, 33.692976)
Expedicao_Conferencia johnsonbounded{ 2.911071, 227.162861, 2.505244, 0.865649)
Expedicac_Desembarque_MP 1.67
Expedicao_Embarque_1 pearsonts( 100.982284, 2883.926034, 1.138971, 14.973698)
Expedicao_Embarque_2 johnsonbounded( 21.722879, 138.094469, 1.229429, 1.144198)
Aimentador_Procurar MP no estoque beta( 3.136292, 176.733365, 0.595567, 2.228962)
Almentador_Apontamento webull 3.588584, 27.439786, 1.248572)
Aimentador_Inspecao johnsonbounded( 124.226761, 393.141486, 0.756496, 0.651502)
Alimentador_Linha_MP_Caixa weibull 0.000000, 48.309534, 1.732723)
Alimentador_Linha_MP_Fime lognormal2( 2.871867, 2.651360, 1.193220)
Alimentador_Linha_MP_Geral johnsonbounded( 3.137077, 80.398001, 0.725511, 0.400232)
Alimentador_ADM Johnsonbounded( 7.642196, 270.235204, 1.823372, 0.555508)
Alimentador_Posicionar_escada johnsonbounded( 5.663241, 47358215, 0,902597, 0.758358)
Alimentador_Linha_MP_Arruela johnsonbounded( 3.131037, 106.642942, 0.980355, 0.427626)
Alimentador_palet_vazio loglaplace( 1.833965, 36.486035, 2.643805)
dia 1
Prim_tumo 5
Seg_turno 4
Terc_tumo 3
o_prim_turno 10
ox_seq_turno 10
ox_terc_tumao 7
Tempo_rota S00

Fonte: elaborado pelo préoprio autor.

Para uma melhor organizagao do Process Flow do modelo computacional e construgao

da légica, optou-se pela divisdo da logica em dois fluxos: Alimentador e Expedigdo. O Process
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Flow referente ao Alimentador ¢ responsavel por toda logica das operacdes do operador
Alimentador, incluindo movimentagdo de paletes vazios e ocupados com PA, embalagens
(filme, caixas e arruelas), dentre outros. Ja o Process Flow de Expedicao diz respeito a todo
fluxo referente a expedicao de PA, incluso a chegada de paletes no espago de movimentagao,

realocagdo de paletes e conferéncia e embarque dos produtos.

4.1.2.1. Modelo computacional - Process Flow Alimentador

O Alimentador possui duas principais fungdes, alimentar postos de trabalho com
embalagens (caixas, arruelas e filmes) e transportar os paletes com PA. Assim, o Process Flow
do alimentador foi estruturado com esses dois principais fluxos. Para transporte de produto
acabado (PA), o alimentador segue uma rota de deslocamento no chao de fabrica, e caso haja
algum palete completo, ele ira transporta-lo para a area de armazenagem da fabrica (estoque).
Posteriormente, o operador faz o apontamento de PA na planilha impressa e por fim realimenta
0 respectivo posto com o palete vazio. Apds esse processo ele volta a seguir sua rota
programada, fazendo isso repetida vezes de 15 em 15 minutos. Toda essa logica citada
anteriormente ¢ evidenciada na Figura 23.

A insercao dos dados referentes a criacao de paletes com produtos acabados (PA) nos
postos se fez através do Data Time Source no Process Flow, no qual € possivel configurar um
intervalo de tempo e a quantidade de Tokens que este bloco iré criar, além de varias Labels a
serem usadas posteriormente em outras logicas. Tal configuragdo pode ser visualizada na

Figura 29.
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Figura 29 - Data Source Time para criagdo de PA

Criacdo de Paletes Movimentagéo de P Atualizar dia e quantidade por tumo
| |  yreerra— b © Variable: DIA
Bl source: Paletes Finalzados (PA) A ¢ @ P % Source: DIA
St Anivaks & Get Variable
Assign Labels to Created Tokens Set Variable:
o incrementar dia
#% ProcessFlow_Alimentador - Source: Paletes Finalizados (PA) Arrivals = O *
Generate Table Mode Repeated b Q
Rows 1792 & Labels 4 &+ - X © Table () Advanced
Time Mode Use Model Start Date/Time  ~ Repeat Interval None  ~ Cyde Count Indefinitely oo
Start (DD:)HH:MM:55] End (DD:)HH:MM:SE| Quantity |Name |MQ | Tipo_Pallet [MQ_Pallet |Type
06:00:00 14:00:00 6 Modelfind("MQ9™) P Modelfind("Pallet_MQ9") I
06:00:00 14:00:00 7 Modelfind("MQ11") P ModeLfind("Palet_MQ11'
06:00:00 14:00:00 2 Modelfind("MQ30") P Model.find("Palet_MQ30"
06:00:00 14:00:00 2 Modelfind("MQ33") P Model find("Palet_MQ33'
14:00:00 22:00:00 3 Modelfind("MQ9") P Modelfind("Palet_MQ9")
14:00:00 22:00:00 9 Model find("MQ11") P Modelfind("Palet_MQ11'
14:00:00 22:00:00 2 Modelfind("MQ30") P Model find("Palet_MQ30'
14:00:00 22:00:00 6 Modelfind("MQ33") P Model.find("Pallet_MQ33"
01:06:00:00 01:14:00:00 14 Modelfind("MQ9") P Modelfind("Palet_MQ9")
01:06:00:00 01:14:00:00 4 Modelfind("MQ11") P Modelfind("Palet_MQ11'
01:06:00:00 01:14:00:00 3 Modelfind("MQ12") P Model find("Palet_MQ12'
01:06:00:00 01:14:00:00 2 Modelfind("MQ30") P ModelLfind("Palet_MQ30'
01:06:00:00 01:14:00:00 4 Modelfind("MQ33") P Modelfind("Pallet_MQ33'
01:14:00:00 01:22:00:00 2 Modelfind("MQ5") P Model find("Palet_MQ5")
01:14:00:00 01:22:00:00 10 Modelfind("MQ9") P Modelfind("Palet_MQ9")
==|01:14:00:00 01:22:00:00 4 Modelfind("MQ12") P Model find("Palet_MQ12'
01:14:00:00 01:22:00:00 2 Modelfind("MQ30") P Model.find("Pallet_MQ30"
01:14:00:00 01:22:00:00 5 Modelfind("MQ33") P Modelfind("Palet_MQ33"
01:14:00:00 01:22:00:00 2 Modelfind("MQ34") P ModeLfind("Palet_MQ34'
02:06:00:00 02:14:00:00 6 Modelfind("MQ9™) P Modelfind("Palet_MQ3"™)
02:06:00:00 02:14:00:00 4 Modelfind("MQ11") P Model find("Palet_MQ11'
02:06:00:00 02:14:00:00 5 Modelfind("MQ12") P Modelfind("Palet_MQ12'
02:06:00:00 02:14:00:00 2 Model find("MQ30") P Modelfind("Palet_MQ30"
02:06:00:00 02:14:00:00 4 Modelfind("MQ33") P Modelfind("Palet_MQ33'
Select an arrival field to edit
v ,
"
| Arival Spacing  Evenly spaced v Offset/Variabity None X2

Fonte: elaborado pelo préoprio autor.

Apos a criagdo desses fokens segue a logica de criacdo dos paletes (Figura 30) e as

caixas sobre esse palete a fim de tornar o modelo 3D mais realista.

Figura 30 — Logica de criagdo de PA
Criacao de Paletes

=#=__ Create Object: Paletes
a finalizados nas Maquinas

Create Object: caixas nos

+
E pallets

¥ Sink

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Para criacdo de embalagens utilizou-se a mesma légica principal, valendo-se de um
Data Time Source alimentado com os dados historicos. As Embalagens sao divididas em 3
tipos no modelo: arruela, filmes e caixas sendo que cada um possui um Source distinto,

conforme visto destacado em verde na Figura 31.

Figura 31 — Logica para a criagdo de MP

Crlagéo de MP PR ProcessFlow_Alimentador - Source: CAIXAS Arrivals — O X

— ) Generate Table Mode Repeated ~ Lg
= = =
= Source: CAIXAS = | e 2 s 1 4 - X Ombk  Onhence
pra— . | Time Mode  Use Model Start Date/Time Repeat Interval WeekhCycle Count  Indefinitely ¢
= LT |
‘m Source: FILME ] Start (DD:)HH:MM:S5| End (DD:)HH:MM:Sg Quantity [Name [Tipo_me |
B - | 06:00:00 14:00:00 Model.parameters.cx_prim_turno CAIXA CAIXA
14:00:00 22:00:00 Model.parameters.cx_seg_turno CAIXA CAIXA
Assign Labels: Adquirir 22:00:00 01:06:00:00 Mode\.parameters.cxfter.'cfturno CAIXA CAIXA
méquinas de forma aleatdria 01:06:00:00 01:14:00:00 Model.parameters.cx_prim_turno CADXA  CAIXA
Assign Labels: associar 01:14:00:00 01:22:00:00 Model.parameters.cx_seg_turno CAIXA CADA
maquinas adquiridas ao 3D 01:22:00:00 02:06:00:00 Modelparameters.cx_terc_turno | CAXA  CADXA
02:06:00:00 02:14:00:00 Model.parameters.cx_prim_turno CAIXA  CADA
02:14:00:00 02:22:00:00 Model.parameters.cx_seg_turno CADXA CADA
i Source: Reqmsn;ﬁo de Y 02:22:00:00 03:06:00:00 Model.parameters.cx_terc_turno CADXA  CADXA
ARRUELAS - SEMANAL J 03:06:00:00 03:14:00:00 Model.parameters.cx_prim_turno CAIXA CAIXA
03:14:00:00 03:22:00:00 Model.parameters.cx_seg_turno CAIXA CAIXA
03:22:00:00 04:06:00:00 Model.parameters.cx_terc_turno CAIXA  CADA
04:06:00:00 04:14:00:00 Model.parameters.cx_prim_turno CAIXA  CADA
< Create Object: Itens nos 04:14:00:00 04:22:00:00 Model.parameters.cx_seg_turno CAD(A  CADXA
estoques 04:22:00:00 05:06:00:00 Model.parameters.cx_terc_turno CADA  CAD(A
Assign Labels: token.pallet 05:06:00:00 05:14:00:00 Model.parameters.cx_prim_tumo ~ CAIXA  CAXA
= token.item 05:14:00:00 05:22:00:00 Model.parameters.cx_seg_turno CAIXA CADA
- Alimentacdo das maquinas 05:22:00:00 06:06:00:00 Model.parameters.cx_terc_turno CADA  CAIXA
(MP) 06:06:00:00 06:14:00:00 0 CADA  CADXA
Run Sub Flow2: Apontamento 06:14:00:00 06:22:00:00 0 CADA  CAD(A
L& de PA/Requisiio de MP 06:22:00:00 07:06:00:00 0 CADA  CADGA
.
© Delay: 1 hora
3 Il
@ Destroy pallet
‘ Slnk Select an arrival field to edit
—
Arrival Spacing  Evenly spaced v Offset/ Variabiity |None K~

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Os Sources possuem logica de repeticdo semanal e a quantidade de criagdo de tokens
¢ realizada a partir de parametros cadastrados para os filmes e caixas que sdo atualizados a
cada més através de um bloco de ldgica dentro do Process Flow, de forma a simplificar a
logica e reduzir as linhas dentro do Data Time Source, visto que isso sobrecarrega o modelo.

Tal 16gica pode ser visualizada na Figura 32 abaixo.



Atualizar dia e quantidade por turno

Figura 32 — Logica para atualizag@o dos parametros filmes e caixas por dia/més

& n

(O Variable: DIA

9% Source: DIA

& Get Variable

Set Variable:
incrementar dia

& Get Variable
2 Sink

% Source
& Get Variable: DIA

. # Custom Code: Atualizar valor

=l por turno

_l Sink

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

£ Custom Code: Atualizar valor por turno - Custom Code

1

2 Object current = param(l);

3 treenode activity = param{2);
4 Token token = param{3);

5 treenode processFlow = ownercbject(activity):

7

8 if (token.variable <= 30){

] FILMES

10 Prim_turno = 3;

11 Seg_turno = 4;

12 -Terc_turno = 3;

13

14 -CE_prim turnc = &;
15 Model.parameters.cx_seg_turno = 7;
le Model.parameters.cx terc turno = 37
17}

19 if (token.variable > 30 && token.variable <= &0

20 //FILMES
21 Model.parameters.Prim turno = &7

22 Model.parameters.Seg_turno = 57

23 Model.parameters.Terc_turno = 3;

24 // CAIXRS

25 Model.paramsters.cx prim turno = 10;
26 Model.parameters.cK_seg_turno = 37
a7 Model.parameters.cx_terc_turnc = §;
28}

28

30 if (token.variable > €0 && token.variable <= 30
31 //FILMES

32 Model.parameters.Prim turno = &}

33 Model.parameters.Seg_turno = 7;

34 Model.parameters.Terc_turno = 4;

35 // CAIXRS

36 Model.parameters.cx_prim turnc = 13;
37 Model.parameters.cx seg turno = 117
38 Model.parameters.cx_terc_turno = 7;
391

40

41 if (token.variable > 50} {

42 //FILMES

43 Model.parameters.Prim turno = &3

44 Model.parameters.Seg_turno = 7;

45 Model.parameters.Terc_turno = 4;

46 //CRI¥AS

0 ¥v EIE #

Apply Al Apply OK

67

Cancel

Embalagem criada, inicia-se a logica, em Subflow, da movimentagdo de embalagens,

evidenciado na Figura 33. A logica do processo prevé o deslocamento do operador até o

estoque para a coleta das embalagens, seguido do abastecimento do posto de trabalho e,

posteriormente, do registro da atividade realizada.

Em seguida a logica de destrui¢do de palete vazio ¢ acionada. Tal logica foi criada

apenas para tornar o modelo visualmente mais realista, pois caso nao destruisse o palete, os

mesmos ficariam se sobrepondo no modelo computacional (Ver Figura 33).
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Figura 33 - Process Flow de movimentagdo de embalagens e destruicdo de palete vazio

Movimentagao de MP

. Alimentacdo das maguinas

*" Create TS: movimentacao

% Procurar MP no estoque
&% Load (Materia Prima)

® Custom Code: diminuir
< velocidade

FP Change Visual: local do pallet

Travel + Unload (Materia
Prima)

e Custom Task: processamento

¢ Custom Code: velocidade
== normal

g Finish TS: movimentacao
@ Finish
Destruir pallet vazio

@ Requisicio de MP

:.' Create TS: Apontamento f' Source

== Travel: Mesa

= Apontamento 9 — :
& Finish TS: Apontamento 8 DEStrOy ObJECt
@ Finish e ink

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Uma ultima atividade realizada pelo operador ¢ o descolamento até a sala de
administracao da fabrica (ADM) para entregar a ordem de producao (OP) finalizada. Utilizou-
se também o Data Time Sources para iniciar a logica, levando em considera¢do a média de

viagens realizadas por turno evidenciada na Figura 34.

Figura 34 - Logica de viagens do Alimentador a ADM

#% ProcessFlow_Alimentador - Source: Adm (Op Finalizada) Arrivals — O X
| Source: Adm (Op Finalizada) ‘ Generate Table Mode Repeated ~ @
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

4.1.2.2. Modelo computacional - Process Flow Expedicao
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O modelo de simulagdo da expedi¢do foi configurado para iniciar com um estoque
inicial de 60 paletes de produto acabado (PA), correspondente a um saldo remanescente de
producao ndo embarcado no periodo anterior. Para representar esse cendrio, utilizou-se um
objeto do tipo Source no ambiente 3D do modelo, responsavel pela geracdo dos paletes
diretamente no estoque, possibilitando o inicio imediato do processo de embarque.

Feito isso, o estoque de PA ¢ abastecido pelo proprio Alimentador que os transposta
durante o seu turno de trabalho para essas areas de armazenagem. E posteriormente ¢ retirado
pelos operadores da expedigdao para embarque nas carretas € caminhdes.

O estoque de PA ¢ dividido em 4 (quatro) areas distintas, sendo nomeados de Estoque A, B, C

e D, conforme exposto na Figura 35.

Figura 35 - Estoques de PAs no Modelo Computacional

ulg al

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Ao chegar paletes no estoque, ¢ acionado a list do Process Flow responsavel por
rastrear cada palete. Esta referéncia ¢ utilizada pelo operador da expedi¢do na atividade
transporte do palete do estoque para expedigdo. Tal agdo ¢ feita através de um Event Triggered

Source configurado para que, toda vez que um palete é descarregado em um dos estoques, ele
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cria um Source e referéncia o palete através do Assing. A Figura 36 evidencia essa logica

citada anteriormente.

Figura 36 - Process Flow com a logica de alimentagdo da lista de Estoques de PAs
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Finalizada essa logica de estoque ¢ possivel iniciar a logica de Embarque, sendo ela

iniciada através de um Data Time Source (Ver Figura 37). Apos os Tokens serem criados, ¢

necessario puxar a referéncia dos paletes armazenada na Lista através do Pull from List e

posteriormente ¢ utilizado um Assign Labels para o token.embarque receber a Label

tipo_embarque que foi carimbado dentro do Source indicando se o embarque ¢ do tipo

devagar, médio ou rapido. Tal Label foi configurada para ser utilizada no Delay de embarque

que esta presente dentro do modelo 3D. Finalizado esse processo, o Token ¢ direcionado ao

Subflow de movimentagao de palete.



Figura 37 - Process Flow com a l6gica de inicio do Embarque
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O Subflow de movimentacao de palete ¢ responsavel por adquirir esse chamado de
embarque, retirar o palete do estoque e posicionar os paletes na expedi¢ao, que possui uma

capacidade de até 10 paletes para conferéncia e posteriormente embarque no caminhdo. Por
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possuir uma fila com capacidade de 10 paletes, o operador necessita ficar realocando os

paletes a medida que operador da empilhadeira embarca no caminhao. A logica de realocacdo
de palete conta com a utilizacdo de uma Lis¢, na qual toda vez que € posicionado um palete
nas filas de 2 a 10 ¢ feito a adi¢do desse palete nesta List. Posteriormente o operador ira

realocar esse palete por essas filas até finalmente chegar a Fila 1 e ser acionado a conferéncia

e embarque na carreta.



Figura 38 - Subflow de Movimentagdo de Palete e Modelo 3D e Process Flow de Realocagdo de palete

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Alégica de conferéncia do palete inicia apenas quando ele chega na Fila 1 (Figura 39).
Vale a pena ressaltar que ndo necessariamente s nesta posi¢ao que a conferéncia € realizada,
porém utilizou-se essa estratégia logica pois a conferéncia ¢ efetuada apenas uma vez nessa
etapa. Caso fosse utilizado um Delay de conferéncia com o gatilho de entrada em uma das 10
filas, este Delay de conferéncia seria repetido em cada uma dessas posi¢des, o que ndo condiz
com a realidade e se tornaria um erro na constru¢do da modelagem do sistema em estudo.

Ap6s o Delay de conferéncia, o conferente ¢ liberado e o operador da empilhadeira ¢
adquirido através de um Resource. Ele entdo se transporta até a Fila 1, carrega o palete e faz
o seu transporte até o caminhdo, feito isso ele descarrega o palete e espera o Delay de
embarque finalizar através do Wait for Event. Para o Delay de embarque empregou-se este
tempo no proprio Modelo 3D, que possui um Processor com este Delay. O embarque possui
3 tipos de Delay conforme classificado na O tipo embarque ¢ acessado através da logica de

Assing label citado anteriormente, e possui valor de 1 a 3 para devagar, médio e rapido.
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Figura 39 — (a) Logica de Conferéncia e transporte do palete realizado pelo operador da empilhadeira e (b)
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.1.3. Resultados

Antes de iniciar o desenvolvimento dos cenarios de melhoria, é possivel obter os
resultados do modelo computacional e observar alguns comportamentos.
O total de produgao para esses 4 (quatro) meses analisados foi de 6593 paletes com produtos
acabados, ja a expedicdo apresentou um quantitativo de 6094 paletes (Grafico 1). A
disparidade entre Produgdo e Expedicdo destaca a presen¢a do estoque de produtos em
processo no chao de fabrica, evidenciando desperdicios.

No Gréfico 2, pode-se observar que a saida de paletes produzidos supera, nos 4 meses,
a quantidade de paletes embarcados. Em novembro essa diferenca ¢ ainda maior,
aproximadamente 350 paletes, gerando um estoque relevante de paletes com PA no chao-de-

fabrica.
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Grafico 1 - Produgdo VS Embarque (total de agosto a novembro)
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Gréfico 2 - Saida total de Paletes
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Os Grafico 3 e Grafico 4 evidenciam que a producdo se mantém constante durante os turnos
e horarios operacionais. Em contrapartida, a expedi¢ao apresenta um ritmo mais lento, devido
a necessidade de planejamento logistico por parte do gerente. Esse processo envolve a
verificagdo da disponibilidade de paletes no estoque para o carregamento completo de uma
carreta. E importante ressaltar que em dias de sabado o embarque ocorre apenas até as 14
horas e no domingo ndo existe embarque, mas existe producdo, gerando um aciimulo de PA

no chao de fabrica que s6 poderdo ser embarcados no proximo dia til.
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Grafico 3 - Embarque vs Produgdo de paletes por dia
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Grafico 4 - Produgdo e embarque por hora
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A andlise da utilizacdo do operador Alimentador, conforme apresentado no Gréfico 5,
revelou uma taxa de ocupagao de 82,87% do tempo. Observagdes realizadas in loco indicaram
que grande parte dessa ocupacdo corresponde a deslocamentos frequentes e a execucao de
atividades nao padronizadas, realizadas de forma aleatéria e sem uma sequéncia definida.
Dentre essas atividades, destacam-se: abastecimento de embalagens, carregamento de paletes

com produto acabado (PA), deslocamentos com a transpaleteira vazia, registros de embalagem



76

e produto acabado, verificacdo do status de producdo nos postos de trabalho e entrega de
ordens de produ¢do (OP), entre outras.

Vale a pena ressaltar que o operador 38% tempo realizando a atividade de viagem livre
(Travel Empty), correspondente a transporte de palete vazio e outras operagdes como ajudar

na organizagao das caixas sobre o palete, a fechar caixas, dentre outros.

Grafico 5 - Utilizacdo do Alimentador
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A distancia média percorrida pelo alimentador por hora foi de 1630.39 metros ou
aproximadamente 1,6 km por hora, sendo evidenciado na Gréfico 6 abaixo. Isso se da pela
rotina que o operador executa durante o seu turno de trabalho, sendo uma das suas principais
fungdes ficar verificando por toda a fabrica quais pontos precisam de Embalagens, paletes

vazios ou retirada de paletes nas células produtivas e transporta-las para o estoque.

Grafico 6 - Distancia percorrida pelo Alimentador em metros
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B Distance Traveled
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Fonte: elaborado pelo préoprio autor.
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4.2. CENARIO 1 — UNITIZACAO DOS PALETES

O processo atual de embarque ¢ realizado com carga batida, onde as mercadorias sao
arrumadas, individualmente, uma sobre a outra e em suas proprias embalagens (caixas), no
caminhdo. Antes de iniciar o embarque, o conferente passa por todos os estoques analisando
onde estdo os paletes de produtos a serem embarcados, entdo o palete ¢ transportado até o
local de embarque na expedicdo. Esta atividade ¢ feita até que se atinja a quantidade total de
paletes a serem embarcados e concluindo com a entrega do relatorio de embarque para o
gerente de produgdo. Este processo atual apresenta uma série de pontos negativos, tais como

ilustra a Quadro 3

Quadro 3 - Problemas identificados no Cenario Atual

Areas Problemas
Observou-se a auséncia de dados referentes a movimentagao dos paletes

entre as maquinas ¢ a area de armazenagem, o que compromete melhoria
continua no fluxo logistico interno como por exemplo o planejamento do
numero de alimentadores de producdo, do numero de transpaleteira, ¢

redefini¢do das rotas internas;

Ha possibilidade de atraso na retirada do palete da maquina durante o
processo produtivo, seja por esquecimento ou pela priorizagdo de outras
tarefas por parte do operador Alimentador, mesmo ap6s notificagdo prévia

realizada pelo operador da maquina;

Identificou-se desgaste fisico significativo do operador Alimentador em
decorréncia do transporte manual de cargas paletizadas, utilizando uma
Produgao transpaleteira convencional, com peso de até 1.100 kg. Tal condicao
contribui para a variagao no ritmo das atividades de transporte e representa

um potencial risco a saude e seguranga ocupacional;

Dificuldade de determinagdo do ritmo de produ¢do das maquinas, uma vez
que esta informagdo ndo chega em tempo real e/ou ¢ desvirtuada por
problemas ocasionados por falha de comunicag¢do entre o operador da

maquina e o alimentador de produgao;

A comunicag¢do entre o operador da maquina e o Alimentador pode
apresentar ruidos, exigindo, por vezes, que o operador deixe seu posto para

sinalizar a finalizacdo do palete, o que compromete a produtividade e

retarda a movimentagdo do produto acabado.

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Quadro 3 (Continuagdo) - Problemas identificados no Cenario Atual

Areas Problemas
Atualmente ndo ha uma padronizacdo do espaco utilizado nem

enderegamento individual para as fitas que estdo na 4area de

armazenagem, ficando ao critério do alimentador de paletes;

Falta de informacdo sobre o tempo de armazenamento para

Armazenamento .
planejamento do estoque;

Pode haver congestionamento (falta de espaco) de paletes montados nas
areas de armazenamento, por falta de notificagdo ao gestor da produgao,

em tempo real, para que seja iniciado o planejamento da expedigao;

O gestor da produgdo ndo recebe a informacdo em tempo real dos
produtos que ja estdo na area de armazenagem e precisa se deslocar ao

local para realizar este levantamento varias vezes ao dia;

O embarque ¢ realizado com carga batida, as mercadorias sdo
Expedi¢io organizadas individualmente, uma sobre a outra, em suas proprias
embalagens (caixas). Esse método demanda elevada utilizagcdo de mao
de obra, expde os trabalhadores a atividades pesadas, repetitivas e
ergonomicamente inadequadas, além de resultar em um processo

operacional mais lento.

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Antes da criagdo do modelo computacional para simulacdo do processo com as
tecnologias da industria 4.0, necessitou-se incluir um novo processo de unitizagdao dos paletes
devido a mudangas ocorridas na fabrica durante a realizag¢do da pesquisa.

Essa avaliagdo ¢ relevante para o estudo pois a unitizacdo dos paletes alterou a
quantidade de caixas por palete, conforme demonstrado na Tabela 5, um aumento de 40% na
saida de produto acabado dos postos de coleta.

Na Figura 40 ¢ possivel ver alguns exemplos de paletes simulados, em paletes no

padrdao PBR, para os modelos de caixa 10, W, 7 e 11.

Tabela 5 - Novo padréo de caixas por palete (Cendrio Unitizagao)

Tipo de Caixa Capacidade Atual Capacidade Unitizada Diferenca

11 35 21 -14
R/R2 35 24 -11




Tabela 5 (Continuagdo)- Novo padrio de caixas por palete (Cenario Unitizagao)

Tipo de Caixa Capacidade Atual Capacidade Unitizada Diferenca

E2 35 24 11
12 40 24 -16
14 40 24 -16
L2 40 25 -15
D2 50 30 20
7 50 30 20
8 50 30 20
9 50 30 20
3 50 32 -18
13 50 32 -18
S 36 36 0
6 50 36 -14
AlA2 40 30 -10
4 45 48 3
10 80 48 -32
2 50 60 10
5 50 80 30
Q 50 108 58
C 120 112 -8
W/W2/1 180 144 -36
H/H2/H3 160 144 -16

Fonte: elaborado pelo préoprio autor.
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Figura 40 - Comparag@o da disposi¢do das caixas nos paletes

CAIXA W - ANTIGO

CAIXA 10 - ANTIGO CAIXA 10 - NOVO

Figura 41 (Continuagao) - Comparacgdo da disposi¢ao das caixas nos paletes

CAIXA 7 - ANTIGO CAIXA 7 - NOVO 18
CAIXA 11 - ANTIGO CAIXA 11 - NOVO

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A unitizagdo exigiu a criacdo de um processo de embalagem. O posto de embalagem
conta com duas principais etapas: inspe¢do e conferéncia da quantidade de caixas no paletes
e a etapa de colocacdo das cantoneiras e aplicacdo do filme stretch (Ver Figura 42). As
atividades sdo realizadas em conjunto por dois operadores. Por fim eles sdo armazenados no

porta-palete para aguardar o inicio do embarque.

Figura 42 - Processo de unitizagdo do palete

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Com a inclusdo destas etapas, teve-se a alteragdo no layout fabril, conforme
demonstrado na Figura 43. A principio esta drea comporta até 16 paletes que serdo

inspecionados e unitizados pelos operadores do posto.

Figura 43 - Evidéncia do Antigo e Novo posicionamento de PAs ndo embalados na fabrica

descarregamento
de PAs

Novo local de

descarregamento
de PAs

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Anteriormente, a armazenagem do produto acabado era realizada de forma
descentralizada em quatro estoques distribuidos pela planta fabril. Com a disponibiliza¢do de
uma nova area centralizada com porta-paletes dedicada ao armazenamento, dotado de 144
slots distribuidos em trés niveis (Figura 44), destinados a estocagem dos paletes ap0ds a etapa
de embalagem. Essa reorganizagdo permitiu a transicdo para um processo de embarque

paletizado, promovendo maior padronizagdo e eficiéncia logistica.
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Figura 44 - Area de Porta-palete/estoque da Expedicio da Fabrica

.

P

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Em resumo adicionou-se alguns pardmetros ao cenario atual tais como ilustra a

Quadro 4. O modelo conceitual absorveu tais parametros. A reconstru¢do do modelo exigiu

acompanhamento em chao de fabrica para coleta de dados e compreensdo das novas etapas,

resultando em uma nova versao conforme encontra-se na Figura 45.

Quadro 4 — Parametros adicionais do modelo para o Cenério 1

Areas Parametros adicionadas
N Nova taxa de saida de PA por maquina, considerando a nova
PRODUCAO _ _
organizagao de caixas nos paletes.
Unitizacdo dos paletes: criagao de uma nova area de armazenamento
dos PA em processo de unitizagao.
ARMAZENAMENTO ‘ .
Padronizagdo do espaco utilizado para o armazenamento de paletes
jé inspecionados.
Alteragdo na logica para permitir o maximo de embarques possiveis
. por dia, de acordo com o estoque disponivel.
EXPEDICAO

O embarque teve seu tempo de duracdo reduzido em razdo da

unitizagdo das cargas (carga paletizada).
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Figura 45 - Modelo Conceitual do Cenario 1 — Palete Unitizado
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Para a tabulacao dos dados referentes ao processo de unitizagao, foi realizada a analise

dos registros em video obtidos durante as visitas a planta fabril. Os tempos coletados estao

apresentados na Tabela 6.

Ainda na Tabela 6, apresentam-se os dados referentes ao processo de embarque,

considerando as seguintes atividades:

Empilhamento dos pallets, executado pelo operador de empilhadeira com o apoio do
conferente;
Aplicacdo de stretch film nos pallets empilhados, realizada pelo operador da area de
expedi¢ao;

Embarque dos pallets na carreta/caminhdo, realizado por meio da empilhadeira.

Os novos dados inseridos no modelo foram:



Tabela 6 - Dados de entrada do Cenario 1
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Atividade Amostras  Tempo Médio (s)

Embalar pallet (area de embalagem— operadores) 7 233,29
Conferéncia automatica do Palete (SmartLog) 7 30

Empilhamento de pallets (empilhadeira) 27 36,52
Stretch de pallets empilhados (conferente) 26 28,68
Embarque no caminhdo (empilhadeira) 30 41,24
Setup — Preparacdo do caminhao (operador) 2 900,00
Setup — Fechamento do caminhao (empilhadeira + 5 769.50

operador)

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

4.2.1. Modelo Computacional - Cenario 1

Como o modelo do Cenario 1 constitui uma adaptagdo do modelo do cenério O,

representativo da situacdo atual da empresa, mantiveram-se as informagdes previamente

analisadas e tabuladas para os processos que permaneceram inalterados.

O desenvolvimento do Modelo de Simulagdo Computacional do Cenario 1 também

utilizou as ferramentas Process Flow, Model 3D, Global Tables, Groups, Time Tables,

Dashboard e parametros do software de simulacio de eventos discretos Flexsim®®.

4.2.1.1. Alimentador

Para as atividades referentes ao Alimentador manteve-se a logica construida no

modelo computacional do cenario atual. O inico ajuste realizado nessa logica foi a localizacdo

de descarregamento dos paletes com PA oriundos da produgao, que passou a ter um novo local

definido. O antigo e o novo local de descarregamento de PA realizado pelo alimentador pode

ser visto na Figura Figura 43.

4.2.1.2. Embalagem

A embalagem possui gatilho de inicio das atividades toda vez que chegam novos

paletes da embalagem no estoque. Posteriormente ¢ decidido se a conferéncia sera feita de

forma manual ou automéatica na maquina SmartLog. Tal informagao ¢ carimbada em uma /abel

no Assign Label.
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Da mesma forma ¢ carimbado os dois operadores que irdo realizar, em conjunto, o
processo de embalagem. Para isso, foi utilizado um Zone para limitar em 1 a quantidade de
paletes embalados por vez conforme visto na Figura 46 mas especificamente no fluxo
principal.

A etapa seguinte ¢ um a logica de conferéncia realizada por um SubFlow, ele destina
0 token de ativacdo de logica conforme a label de tipo de conferéncia carimbado
anteriormente, se o conteido da /abel for 1 ele executara a logica de conferéncia automatica

e se for 2 a conferéncia sera de forma manual (Ver Figura 47)

Figura 46 - Process flow com a l6gica principal de embalagem do cenario 1
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. . & Acquire: operadores L ?CW'\ LS' SO 0P o Travel
Fluxo Principal N N e S Dalay :
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‘# Source: Chegada no picking g E;I;:se & Finish TS ® Transpaleteira
@ assign Labels - % conf ® Finish ® i
(* Resource

@ Aszign Labels: opzradares
embalagem

% Enter Zone: Embalagem

Porta Pallets = Estoque extra

Pallet = Porta pallet

Conferir - Smartlog

- . = Sart: Confene
% Run Sub Flow: conferir &, Source: Porta pallet 1 @ <tart . i
. 4 Acquire

»'VG- Wk For Eveer; expera enter we Create TS t‘ Create TS

2 Run Sub Flow: stretchar s polet # Load: pallet & Load
A oo e et & Unload: pallet

T2 Run Sub Flow: alocar pallst e Mz [0 #e Unload
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 47 - Configurag¢do do Run Sub Flow de Conferéncia (by Case)

'_1.1 Run Sub Flow; conferir i / | / o

1?_“‘; Run Sub Flow: conferir Ad© .
Destination B :‘j;’;*;;"';“
Start Activity By Case v 5 S B AssigaT:

L | -
| Case Function |teken.pallet.tipo_conferencia - f f
I Setup Cases dh |3
i
| Case Default Start "Start: Conferir - Automatic| » f

..

Case 1 Start "Start: Conferir - Automatic) w f I

= b

Case 2 Start "Start: Conferir - Manual" |« f
Case 0 Start "Start: Vazio" - f

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

As respectivas logicas de conferéncia manual e automatica podem ser vistas na Figura
48, mais especificamente nos blocos de cor rosa (Conferir -Manual e Conferir — Smartlog).
As logicas sdo semelhantes sendo a principal diferenca entre elas o tempo de conferéncia e o
local em que ela ¢ realizada. A conferéncia manual realizada no proprio posto de embalagem
e a conferéncia automatica realizada dentro da maquina Smartlog, posicionada ao lado. Os
tempos de cada uma das conferéncias sdo configurados nos parametros do modelo.

O processo seguinte trata-se do transporte do palete para o local de stretch conforme
visto na Figura 48 (A), e posteriormente realizado o processo de estrechar, visto na Figura 46
(B).

Tal como relatado anteriormente, este processo € realizado por dois operadores em
conjunto. Dessa forma o Sub Flow possui a duplicacdo dos blocos de Create TS, Travel, delay
e Finish TS, um para cada, executado paralelamente para ndo ocorrer o erro de duplicagao do
tempo. Um operador ird ditar o ritmo desse processo através da configuracdo “Wait Until

Complete” que retém o token até a finalizagdo da atividade.
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Figura 48 - Sub Flow de Transporte e Stretch

Pallet > Local stretch
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Por fim o processo de embalagem conta com o transporte do palete unitizado para o
porta-palete posicionado proximo a saida de carga da fabrica. A l6gica contou com a alocacdo
de paletes no primeiro nivel (chao) realizado pelos proprios operadores da embalagem com o
auxilio da transpaleteira convencional, e em casos de alocag¢do no segundo e terceiro nivel ele
¢ realizado pela empilhadeira com seu respectivo operador.

Como mostra a Figura 49, o “Run SubFlow: Alocar palete” verifica a disponibilidade
do porta-palete através do Find Slot para os niveis e ambos porta-paletes. Se houver
disponibilidade no nivel 1, é carimbado a informagao da disponibilidade no token do operador
alimentador, que ira realizar o transporte. Caso sé tenha disponibilidade nos niveis 2 e 3, ¢
carimbado no foken do operador da empilhadeira. Selecionado o operador responsavel pelo
transporte. O “Run Sub Flow: transportar palete para o porta-palete” executa a logica do

transporte em si.
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Figura 49 - Logica de Definigdo do operador para transporte de PA unitizado e realizag@o do transporte
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.2.2. Expedicao

Aldgica de expedigao também passou por grandes modificagdes em relagdo ao modelo
computacional anterior, visto que a carga passou a ser unitizada e empilhada antes do
embarque. Assim como as demais logicas, a da expedicdo foi organizada com um bloco de
fluxo principal e outros blocos em SubFlow contendo as logicas detalhadas dos processos em

questdo. Conforme visto na Figura 50.



Expedicao

Figura 50 - Logica com o Fluxo Principal Expedicdo
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Nesse modelo, adotou-se um token unico de ativagdo que circula sequencialmente

pelos blocos subsequentes ao Source. Ao concluir o ciclo, o token retorna ao inicio da logica,

reiniciando o processo. O sistema inicia com 100 paletes unitizados armazenados nos porta-

paletes.

A logica da expedicao s6 € acionada quando o estoque atinge pelo menos 60 paletes,

correspondendo a capacidade maxima de uma carreta. O controle da quantidade em estoque ¢
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realizado por meio de uma lista que armazena as informagdes individuais de cada palete, bem
como o total disponivel.

Uma vez que o palete esta registrado na lista, o processo de expedigao ¢ iniciado com

um Pull from List para recuperar seus dados. Como os paletes sdo empilhados em pares, a
operacdo recupera as informagdes de dois paletes por vez. Em seguida, um bloco decide
verifica se ha paletes na area de empilhamento. Caso ndo existam, o fluxo segue normalmente;
caso contrario, o sistema aguarda a remocgao desses paletes por um operador de empilhadeira
em um processo paralelo. Posteriormente, um Assign Label ¢ utilizado para registrar as
variaveis "Queue Embarque", "paletel level" e "palete2 level", que serdo empregadas nos
SubFlows em etapas posteriores.
Apos feito todo esse processo de verificagdo do estoque, acesso as informagdes do palete e
carimbo das informagdes no token, ¢ iniciado a busca pela localizacao do palete nos niveis do
porta-palete (inferior ou superior) de forma que caso esteja no nivel do térreo o conferente ird
o transporte do palete e caso esteja nos niveis superiores o operador com a empilhadeira que
ira transportar, conforme visto no bloco “Busca palete no estoque” da Figura 50.

Apos os paletes serem posicionados na area de empilhamento para embarque, ¢
executado os dois subflows referente a empilhamento e Strech dos paletes empilhados. Os
recursos utilizados sdo a empilhadeira e o conferente respectivamente (Ver blocos “Empilhar”,
na cor laranja, e “Strechar palete empilhado” da Figura 50).

Finalizado os processos anteriores ¢ utilizado uma /abel contadora responsavel por
controlar a quantidade de paletes que ja foram empilhados e embarcados uma vez que o
embarque se encerra com 60 paletes como destacado com retangulo vermelho Figura 51.

Ainda na Figura 51, retdngulo azul, possui um decide que verifica, antes de iniciar o
embarque, se a carreta ja finalizou o sefup. Caso ndo esteja pronta, ativa-se a logica de
transporte para um buffer proximo a saida da fabrica e assim que a carreta for liberada, os

paletes sdo embarcados na carreta.
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Figura 51 — Logica no Process Flow do processo de Embarque
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

As logicas do setup de preparacdo da carreta e o processo de fechamento da carreta

podem ser visualizadas na Figura 52.

Figura 52 - Logica de preparacdo e fechamento da carreta
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o fechamento da carmeta ; & Delay
" Destroy Object =
3 Sink we Finish TS
% Sink

Fonte: elaborado pelo préoprio autor.
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4.2.3. Resultado da Simulagao - Cenario 1

Os resultados obtidos a partir da simulacdo do Cenario 1 possibilitaram a geracao de
dados representativos do comportamento do sistema de logistica interna, ainda na fase inicial
de implementacdo no chdo de fébrica do processo de unitizacdo de carga. Tais dados
constituiram a base para a constru¢do de cendrios subsequentes, nos quais se incorporaram
tecnologias associadas a Industria 4.0 e proposi¢do de um novo layout como estratégias para
a otimizacao do fluxo logistico.

Os dados de saida do modelo computacional serdo apresentados de forma estruturada,
de modo a permitir a estimativa da capacidade das areas de embalagem e expedicdo, bem
como a analise dos niveis de estoque tanto na area de embalagem quanto nos porta-paletes.

Como resultado, busca-se determinar o nimero de turnos ideal para o setor de
embalagem levando em consideracdo a limitagao da capacidade de armazenamento dos porta-

paletes, fixada em 144 espagos de armazenamento.

4.2.4. Analise do Produto Acabado

O cenario 1 apresentou um aumento na quantidade da saida de paletes comparada ao
cenario Atual (Cenario 0). O aumento se deu pelo fato da unitizacdo diminuir a quantidade de
caixas por palete, conforme visualizado no Grafico 7. A producao total do periodo de agosto
a novembro de 2022 alcangou 9276 paletes de produto acabado, com uma média de 83,57
paletes por dia ou 4,72 paletes por hora. A produgdo maxima didria atingiu 151 paletes, com

uma taxa maxima de 11 paletes por hora.

Grafico 7 - Grafico comparativo de producao total de paletes por més do Cenario Atual e Cenario 1
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Ao correlacionar a quantidade produzida com as maquinas, observa-se que as

maquinas 9, 33, 26, 34, 11 e 5 s@o responsaveis por aproximadamente 80% da producao total.

Grafico 8 - Grafico de Produgdo por maquina
% Pallets Produzidos por Maquina
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Os Gréfico 9 e 10 ilustram que o primeiro turno apresenta a maior producdo comparada
aos demais turnos, sendo notavel que o terceiro turno registra uma diferenca na produgdo de
46% se comparado ao primeiro turno. As possiveis causas observadas para esse fendomeno
incluem a inatividade de determinadas maquinas no terceiro turno nos quatro meses
analisados, em funcdo da menor demanda associada aos produtos nelas fabricados, quando
comparados aqueles produzidos em outras maquinas. Adicionalmente, destaca-se a baixa

produtividade observada no terceiro turno especificamente no més de agosto.

Grafico 9 - Grafico da producdo de paletes por turno
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Grafico 10 - Graficos de produgdo de PA por dia e por turno
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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4.2.5. Andlise do processo de Embalagem

A seguir serao apresentados os dados de saida do modelo computacional no processo
de embalagem e estoque dos porta-paletes. O objetivo € compreender qual € a capacidade de

embalagem, os dinamismos dos estoques intermediarios e qual ¢ a quantidade de turnos ideal

para atender a demanda.

4.2.5.1. 1° Turno:

Ao analisar os graficos de saida do modelo computacional contidas no Gréafico 11,
pode-se determinar que a produgdo média do setor de embalagem em 1 turno ¢ de 12
paletes/hora (89 paletes/dia), podendo chegar e a capacidade maxima de 96 paletes/dia (14
paletes/hora) com base nos dados de produgdo do més de novembro, que registrou a produgao

mais elevada.

Grafico 11 - Graficos de Paletes embalados em 1 turno
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Se compararmos as saidas da produ¢do e da embalagem, no Grafico 12, ¢ possivel
constatar que em agosto a operacdo de embalagem em um Unico turno atende a produgao,
considerando que neste més quase nao houve producdo no terceiro turno. J& a partir de

setembro torna-se evidente que um Unico turno de embalagem nao € suficiente para atender a

demanda da produgao.
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Grafico 12 - Grafico comparativo da taxa de saida da Embalagem e Produgéo de paletes para 1 turno
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.2.5.2. 2°Turno:
Ao analisar os graficos de saida do modelo computacional do Grafico 13, pode
verificar que o setor embala em média 98 paletes/dia, o que equivale a 8 paletes/hora —
informagdo obtida a partir do més de novembro, que registrou a producdo mais elevada.

Contudo, pode atingir uma maxima de 154 paletes/dia, equivalente a 14 paletes/hora.

Grafico 13 - Graficos de Paletes embalados em 2 turnos
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

No Grafico 14 ¢ feita a comparacdo entre a quantidade de paletes produzidos e

embalados por dia e categorizado por més. Destaca-se que dois turnos do setor de embalagem
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atende a demanda da produgdo. Adicionalmente, os dados revelam que o segundo turno do
setor de embalagem apresenta significativa ociosidade operacional. Esta conclusdo
fundamenta-se no volume total processado: enquanto o primeiro turno embalou 5.819 paletes,
o segundo turno registrou producdo substancialmente inferior, com apenas 3.447 unidades
processadas. Tal disparidade quantitativa evidencia subutilizagdo da capacidade da
embalagem no periodo vespertino e dispensa as analises dos graficos do cendrio com 3 turnos

de embalagem.

Grafico 14 - Grafico comparativo da taxa de saida da Embalagem e Produc¢éo de paletes para 2 turnos
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Contudo, ao partir para a analise dos graficos de estoque (Grafico 15), constata-se
mesmo que a implementagdo de dois turnos na embalagem resulta em um estoque inferior
comparado ao cenario de operacdo em turno Unico, o estoque entre a produc¢do e embalagem
ainda supera a capacidade de armazenamento da éarea, fixada em 16 espagos. Em picos, o
sistema chega a exigir a acomodacao de até 55 paletes de produto acabado. Esse desequilibrio
decorre do acumulo de producao gerado pelo terceiro turno no qual a embalagem esta inativa.

Ao aprofundar as andlises no estoque do porta-palete € possivel concluir que na média,
o porta-palete com 144 slotes atende a maioria dos dias. Entretanto, observa-se uma exce¢ao
significativa durante os finais de semana, quando ocorre um acimulo consideravel de estoque.

Este fenomeno decorre diretamente da operagdo reduzida do setor de expedicdo, que
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funciona exclusivamente em turno comercial e permanece inoperante nos sabados e

domingos.

Grafico 15 - Graficos comparativos da média por dia de paletes estocados antes da embalagem para 2 turnos
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A alteracdo do parametro relativo aos turnos de trabalho no setor de embalagem exerce
influéncia significativa no fluxo de paletes destinados ao embarque, conforme demonstrado
na Figura 48. Observa-se que a operagdo na embalagem em um turno resulta em um volume
de saida de paletes no embarque inferior ao verificado nos cenarios com dois e trés turnos,
evidenciando a relagdo direta entre a capacidade da embalagem e da expedigdo.

Ao analisar o impacto mensal, observa-se no Grafico 16 que nos meses agosto e
setembro, a saida de paletes ¢ muito proxima entre os cenarios. No entanto, a partir do més de
outubro, quando se inicia uma producao mais elevada, os cenarios de 1 turno ndo possuem

resultados satisfatorios. E o cenario com 2 turnos € o que apresenta a maior saida.
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Grafico 16 - Total de embarque de paletes nos 4 meses
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Grafico 17 - Embarque de paletes por turno e por més
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Ao analisar todas as informagdes evidenciadas acima € possivel concluir que a
capacidade média do processo de embalagem é de 12 paletes/hora com maxima de 14

paletes/hora. E capacidade média de embarque ¢ 22 paletes’hora com maxima de 36

paletes/hora.
Tabela 7 - Quantidades de paletes embaladas nos trés cenarios de turnos
Qtd de Turnos Média/ dia Média/ hora Max./dia Max./hora
1 turno 89 paletes 12 paletes 96 paletes 14 paletes
2 turnos 98 paletes 8 paletes 154 paletes 14 paletes
3 turnos 98 paletes 6 paletes 152 paletes 10 paletes

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 8 - Quantidade de paletes embarcados nos trés cenarios de turnos

Qtd de Turnos  Meédia/ dia  Média/ hora Max./dia Max./hora
1 turno 72 paletes 21 paletes 120 paletes 35 paletes
2 turnos 73 paletes 21 paletes 236 paletes 34 paletes
3 turnos 76 paletes 22 paletes 237 paletes 36 paletes

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

O numero de turnos adequados para o setor de embalagem para o cenario de unitizacao
s30 2 (dois) turnos. Com isso, a taxa maxima de paletes aguardando a serem embalados foi de
55 paletes o que gera a necessidade de uma area maior. Esta informagao foi relevante para na
constru¢ao do novo layout a ser detalhado no Cenario 3 deste projeto.

J& o estoque de paletes no porta-paletes, teve uma média de 78 paletes/dia durante a
semana e 131 paletes/dia nos finais de semana. Com méxima de 294 paletes em um dia no
més de outubro. Esses dados foram relevantes para o estudo pois a primeira sugestdo ¢ o

aumento futuro da capacidade do porta-palete hoje limitada em 144 slotes.

4.3. CENARIO 2 — SOLUCAO TECNOLOGICA
4.3.1. Solugdo Tecnologica

O cendrio 2 ¢é responsavel por avaliar o impacto da implementacdo de um conjunto de
tecnologias da Industria 4.0 denominado “Solu¢do Tecnologica”, visando mitigar os pontos
negativos verificados no cendrio atual e de unitizacao.

Esta solu¢do ¢ composta por uma transpaleteira elétrica adaptada, por um sistema de
hardware e software para sinalizacdo e identificagdo de paletes por meio da tecnologia de
RFID, por uma area de armazenamento temporaria inteligente com recursos de rastreabilidade
de mercadorias e por um software de gerenciamento e controle do transporte interno,
permitindo o armazenamento de dados do processo de logistica e possibilitando analises, por
meio de relatorios, para uma tomada de decisdo mais assertiva.

O sistema sera capaz de exibir informagdes, em tempo real, de produtos acabados
empilhados em paletes, de gerar rastreabilidade (registros) destes produtos, incluindo as fases
de fabricacao, transporte e de armazenamento enderec¢avel dinamico. O esbogo da arquitetura
¢ visto na Figura 53 e uma breve descricao de cada elemento da arquitetura ¢ em seguida

apresentada.
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Figura 53 - Arquitetura inicial da solugéo
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.3.1.1. Transpaleteira elétrica

A fim de reduzir o desgaste fisico do alimentador, foi adicionado ao processo uma
transpaleteira elétrica adaptada para a movimentacdo inteligente de paletes. O equipamento
sera operado pelo alimentador de produgdo e contard com tecnologias embarcadas como leitor
de codigo de barras, de leitor de Tags RFID, de sensores e sistema de alarmes, tablet com
acesso ao software de gerenciamento controle da intralogistico. Sua alimentacao se dara por
baterias recarregaveis com capacidade de 324 Ah.

Tal solucdo permitird a coleta de informacdo sobre a taxa de ocupagdo do transporte
interno e sobre os tempos de movimentacdo dos paletes entre as maquinas e a area de
armazenamento. Outro beneficio ¢ a reducdo do desgaste fisico do operador ao transportar os
paletes, que podem pesar até 1,1 toneladas quando utilizado o transpaleteira convencional.

Ademais, o estudo de modelagem e simulagdo além de mensurar os possiveis

beneficios citados no paragrafo anterior, permitira estimar o nivel de utilizacdo da bateria da
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transpaleteira, calculando seu consumo durante o processo fabril, visando otimizar as trocas

de bateria.
Figura 54 — Leitor de codigo de barras e tablet com o Figura 55 — Leitor RFID posicionado na parte
sistema instalados na transpaleteira frontal do transpaleteira.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

4.3.1.2. Sinalizacdo e identificacdo de paletes
O palete sera identificado a partir de uma Tag RFID unica, colocada pelo operador da
maquina em uma area especificada no palete (Ver Figura 56). Assim que o empilhamento das
caixas no palete finalizar, o operador acionara uma botoeira no dispositivo instalado no ponto
de coleta, que enviara a sinalizagdo ao Software de gerenciamento (Ver

Figura 57).

Figura 56 - (a) Ilustragdo da TAG e do suporte da TAG. (b) Fixag¢ao da TAG no palete

@)

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Figura 57 - Gabinete do dispositivo de solicitacdo de coleta (a) prototipo (b) instalado no posto

(@)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A solicitagdo de coleta (chamado) sera exibido em monitores instalados
estrategicamente na fabrica e na tela do tablet da transpaleteira (Ver Figura 58). Quando o
alimentador chegar na maquina para retirar o palete, ele ira ler o codigo de barras da caixa de
embalagem, para que haja a identificagdo do produto e associa¢do ao codigo RFID do palete,

que ¢ lido automaticamente por um leitor RFID presente na transpaleteira (Ver Figura 59).

Figura 58 - Dashboard de Requisigdes de Coleta

Dashboard de Coleta Atualizado em 16:12 ]
Posto de coleta: 12 Hora da solicitagao: 09:32
Posto de coleta: 3 Hora da solicitagao: 06:14
Posto de coleta: 9 Hora da solicitagio: 09:32
Posto de coleta: 11 Hora da solicitacio: 06:14
Posto de coleta: 15 Hora da solicitagaos 09:32
Posto de coleta: 3 Hora da solicitagio: 06:14
Posto de coleta: 9 Hora da solicitagao: 09:32
Posto de coleta: 11 Hora da solicitagaos: 06:14

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Figura 59 - Transpaleteira realizando a leitura do RFID do palete

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

O sistema de sinalizagdo e identificagdo de paletes visa diminuir o tempo de
deslocamento do alimentador, além de permitir a determinacdo do ritmo de producdo das

maquinas, uma vez que esta informagao ¢ gerada e exibida em tempo real.

4.3.1.3. Porta-palete inteligente

Para aumentar a eficiéncia do armazenamento e do embarque de produtos, o porta-
palete serd equipado com um sistema de enderegamento inteligente. Esse sistema ird organizar
os paletes em subareas, identificadas por codigos de barras.

Quando um alimentador, utilizando a transpaleteira elétrica, coloca um palete em um
endereco vazio, ele 1€ o codigo de barras do endereco. Essa informacdo é entdo enviada
automaticamente ao software de gerenciamento que fara a associagdo do cédigo do produto
com o codigo do palete e com o endereco na area de armazenamento.

A 4rea também contard com um receptor RFID que capta todas as Tags dos paletes,
simultaneamente, ¢ mantém esta informacao atualizada no software. Deste modo, € possivel
saber em tempo real os produtos armazenados, bem como a sua quantidade e a localizacao,
permitindo que o gerente de produgdo seja capaz de visualizar e listar os produtos e suas

respectivas quantidades para planejar o embarque de forma mais assertiva.
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Figura 60 — Etiquetas de enderegamento com o codigo de barras nos porta-paletes

PROPOSTA:

=

2

IVEL 03
30101

U
I e30102
M |
0141000012517
I e30103H

u“lsmoo‘Lzsll ‘I:

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.3.2. Modelo Computacional — Cenario 2

O primeiro passo para constru¢do do modelo computacional foi a elaboragdo do
fluxograma contendo as atividades do novo processo de logistica interna cujo objetivo ¢
representar o cendrio futuro da empresa com a introducdo da solugdo tecnoldgica e assim obter
uma compreensao clara e abrangente das diversas entidades, relacdes e processos envolvidos

(Ver Figura 61 a 61).

Figura 61 — Modelo conceitual do transporte de produto acabado
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.



Figura 62 — Modelo conceitual do processo de embalagem
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Figura 63 - Modelo conceitual do processo de embarque
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Posteriormente o modelo conceitual foi transformado no modelo computacional que
contou com adog¢do de diversas ferramentas do software Flexsim® como parametros, time
tables, state table, statistics collector, experimenter e outros. A seguir serdo descritas com

maior detalhe como cada ferramenta foi utilizada.
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e C(riagdao de Time Tables: Para tornar o modelo flexivel ao ponto de criar cenarios
modificando a quantidade de turnos de operacdao do posto de embalagem de paletes,
foi utilizado os Parameters para selecionar as opgoes de Time Tables, que agenda em
tabelas os tempos de inatividade dos operadores para cada uma das opg¢des de turnos
de trabalho. Posteriormente a ferramenta experimenter foi utilizada para automatizar
a execucdao do modelo com diferentes entradas (turnos de produ¢do) e a coleta dos
resultados destes cendrios.

e A criacdo de uma State Table customizada foi responsavel por diferenciar e classificar
as varias subatividades do operador Alimentador. Somente com esta ferramenta ¢
possivel extrair os dados de forma estratificada para gerar os graficos com os
resultados do modelo. A State Table customizada contou com a divisdo de atividades
em: embalagem, produto acabado (PA), PA embalado, alimentacdo de palete vazio,
apontamento de PA, apontamento de embalagem e Scheduled Down.

e Configura¢do dos cendrios no Experimenter para andlise de cenarios: O modelo foi
criado com diversos parametros para analise dos possiveis cenarios e definicdo do
melhor entre eles. Dessa maneira, foi configurado 6 possiveis cenarios no
Experimenter, contendo as possiveis configuracdes de turnos trabalhados na
embalagem (1, 2 e 3 turnos) e possiveis quantidade de mao de obra também no posto

de embalagem (2 a 4 operadores).

Figura 64 - State Table customizada Figura 65 - Criagdo dos grupos de operadores e légica na
desenvolvida no modelo Embalagem para andlise de possiveis cenarios
State Table Properties W Embalagem
j | Customstate — | 0 §l | Grovp_4_Embsadores © M g4 Goup_2_Embaadores ) V Uimitar area de strech: 2
s ? L .M(:uj),' Qixits ne W zone:
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5 Alimentacao pallet vazio Utiized © Exit Zone
Fr— @® Release: opl
6 Apontamento PA Utiizec s
pol @® Release: op2
7 Apontamento Emb Utilized 3 Sink
I 12 Scheduled down Exduded
{ Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Outras modificacdes do modelo foram realizadas para incorporar as mudancgas que a

solugdo tecnoldgica provocou no processo produtivo cujos impactos serdo analisados nesta

pesquisa.

Mudanc¢a no modo de trabalho do alimentador: o modo de operacdao do alimentador
foi modificado para iniciar suas atividades seguindo as chamadas da maquina, em vez
de seguir uma rota predefinida para buscar produtos acabados (PA); Também foi
adicionado o modelo 3D da transpaleteira que sera usada para movimentar produtos

acabados (PA), com a modificagdo do modelo 3D da transpaleteira;

Figura 66 - Logica da transpaleteira elétrica
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Loégica de verificacao de paletes para o porta-palete: Foi incluida uma légica para que
o alimentador verifique se ha paletes para transportar até o porta-palete, sempre que
este deixar um palete na area de embalagem;

Modo de conferéncia e posicionamento de paletes: alteragdo nos pardmetros entre o
modo "conferéncia automatica" e "conferéncia manual". No modo automatico, o
operador leva o palete para a maquina SmartLog, enquanto no modo manual, o
operador o posiciona em uma fila na drea de embarque;

Labels para consumo de bateria da transpaleteira: Foram adicionadas /abels no modelo
3D que exibem os dados de consumo de bateria da transpaleteira. Essas labels estao
conectadas ao Process Flow para monitorar o processo de carga e descarga da bateria,

incluindo o controle do momento e que recarga deve ser iniciada e sua duracao de uso;
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e Segmentagdo do uso da bateria: O uso da bateria da transpaleteira foi segmentado de
acordo com as diferentes atividades realizadas pelo alimentador tendo em vista que o
consumo difere de acordo com o peso transportado: transporte de PA, transporte de PA
embalado, transporte de MP e transporte de palete vazio. Isso também permite analisar
a taxa de utilizagdo do equipamento e como isso afeta o consumo de energia;

e Prioridades de atendimento para o Alimentador: Foram adicionadas prioridades para
os chamados feitos ao Alimentador com transpaleteira. A movimentagdo de matéria-
prima (MP) tem a mais alta prioridade, seguida por PA, PA embalado e paletes vazios;

e Local de recarga da bateria: Foi incorporado um local especifico no modelo 3D para a
recarga da bateria da transpaleteira.

Uma das respostas desejadas a ser extraida da simulacdo computacional, ¢ estimar a
duracdo da bateria quando o SAGV estiver atuando na produgdo. Para isso, fez-se necessario
o levantamento dos dados de consumo da bateria no manual da transpaleteira e posteriormente
solicitou-se informagdes complementares ao fornecedor para melhor compreender seu
consumo em diferentes cenarios de utilizagdao. Por fim, os dados foram formatados para a
linguagem do Flexsim® e inseridos no modelo.

Apds a simulagdo, obteve-se um intervalo médio de 9 horas entre as trocas de bateria,
esta informacdo ¢ relevante para a tomada de decisdo no que tange a determinagdo da
quantidade de baterias extas necessarias para suportar 0 processo nos trés turnos.

A anilise do modelo evidenciou ainda que o layout de determinadas maquinas nao
atende aos requisitos espaciais para a operacao da transpaleteira, dado que este equipamento
requer um raio de giro de 1,6 m e apresenta comprimento de 2,6 m, limitando sua mobilidade
nos corredores dessas maquinas. Tais informagdes foram valiosas para os testes em campo
pois antecipou a descoberta de um problema. Além de contribuir para a definicdo do novo
layout, ao evidenciar a necessidade de corredores largos e areas extras para alocacao destes
paletes.

Na Figura 67, os circulos em vermelho se referem ao espaco necessario para o giro do
SAGYV acessar e coletar os paletes no posto de coleta. Os circulos numerados representam as
maquinas que possuem restricdo de acesso que, antecipadamente, foi um ponto de alerta nos

tetes na fabrica.
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Figura 67 - Planta baixa do chdo de fabrica evidenciando os postos de coleta e o raio de giro da transpaleteira
para carregamento do Palete
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

4.3.3. Analise de impacto do cenario 2

Com o intuito de demonstrar o efeito do emprego da solugdo tecnoldgica no setor de
expedicao, fez-se a comparacao do cendrio atual versus o cenario da solugdo tecnoldgica para
avaliar as altera¢des provenientes da insercdo do maquinario. Pode-se avaliar no Grafico 18
que as saidas do modelo ndo apresentam alteragdo comparado aos do cenario 1 (cendrio com
carga unitizada) tendo em vista que a producdo das maquinas permaneceu as mesmas € as
melhorias com uso da transpaleteira elétrica ndo influenciam no processo de embalagem e
expedicdo pois o alimentador ndo ¢ considerado o gargalo do processo. E as melhorias na

expedi¢do apods a unitizagdo de carga torna o processo mais dinamico.
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Grafico 18 -Graficos com resultados do cenario 2
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Os principais beneficios observados concentram-se nas atividades desempenhadas
pelo operador responsavel pelo abastecimento, cujas tarefas passaram a exigir menor esforgo
fisico em funcdo da introducdo da transpaleteira elétrica no processo de transporte de paletes
com produtos acabados. Essa mudanga operacional contribui para a redugdo da sobrecarga
fisica imposta ao trabalhador. De acordo com Sauter et al. (2021), o manuseio de cargas
pesadas esta diretamente relacionado ao aumento da tensdo musculoesquelética, fator que
compromete tanto a saude ocupacional quanto o desempenho nas atividades laborais.

Os impactos de implementacdo de inovagdes tecnoldgicas e organizacionais para
otimizar os processos logisticos internos, reduzir esfor¢cos operacionais e aumentar a eficiéncia

sao listadas resumidamente no Quadro 5.
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Quadro 5 - Impactos gerados pela solucdo tecnologica no processo logistico

Problemas

Impactos da solucio tecnologica nos
processos logisticos internos

Falta de informacdo sobre os tempos de
movimentagdo dos paletes entre as maquinas,

area de embalagem e estoque;

Por meio da identificagdao dos paletes com as
etiquetas RFID, o sistema coleta os horarios de
chegada dos chamados, horario de
atendimento, chegada e saida da area de

embalagem, estoque e expedigao.

Ocorre o retardo do atendimento do

alimentador esquecimento

(por

priorizar outra movimentacao) apos ter sido

ou por

notificado para transportar o palete com

Produto Acabado;

O SAGYV conta com um tablet que mostrara ao
alimentador os chamados em aberto, além
disso, também foi instalada uma televisdo na
fabrica para mostrar esses chamados na
dashboard. O que leva o alimentado a priorizar
as demandas com base em dados gerados em

tempo real.

Ocorre o desgaste fisico do alimentador de
producdo por transportar cargas (paletes), com
peso de até 1100 kg, utilizando um
transpaleteira convencional, o que implica em
variagdo de ritmo do transporte e problemas de

satde e seguranca ocupacional;

A solugdo tecnologica conta com uma
transpaleteira elétrica com um conjunto de
baterias cuja autonomia de funcionamento 9
horas. Com isso, reduz o desgaste fisico do
operador, garantindo uma operagdo segura

durante o turno.

Falta de informagdo sobre a taxa de ocupacao

do transporte interno, para fins de
planejamento do numero de alimentadores de
producao, do niimero de transpaleteiras para
ser usado em redefinicdo da distribui¢ao das
maquinas e/ou necessidade de alteragdao das

rotas internas;

O software armazena informagdes da
rastreabilidade do palete podendo serem
utilizadas para uma um planejamento mais

assertivos baseados em dados acurados.

Dificuldade de determina¢do do ritmo de
producdao das maquinas, uma vez que esta
informagdo ndo chega em tempo real e/ou ¢é
desvirtuada por problemas ocasionados por
falha de comunicagdo entre o operador da

maquina e o alimentador de produgao;

O sistema utilizar4 os dados de chamado para
retirada de palete dos postos para determinar o
ritmo de producdo das maquinas. Contudo,
deve considerar os intervalos de parada da

maquina.
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Quadro 6 (Continuagdo) - Impactos gerados pela solugdo tecnologica no processo logistico

Problemas

Impactos da solucio tecnologica nos processos
logisticos internos

Pode haver demora na comunicagdo
entre o operador da maquina e o
alimentador de producdo, que pode
ocasionar a saida temporaria do operador
do seu posto de trabalho para comunicar
a finalizagao do palete e,
consequentemente, reduzir o tempo de
producdo e demora na movimentagao do

produto acabado;

O sistema de sinalizagdo e identificagdo de paletes
contard com aparato adicionado a cada maquina do
processo produtivo, mais especificamente na saida
de produto acabado e embalado, para indicar ao
sistema a necessidade de coleta de palete montado.

Para a identificagdo do palete para fins de
rastreabilidade, foi utilizada uma TAG RFID, pelo
operador da maquina, ao fim do processo de

empilhamento do palete para rastreabilidade.

Falta de informacdo em tempo real dos
paletes em estoque e informagao sobre o

tempo de armazenamento;

Esta area conta com um receptor RFID que capta
todos os Tags de todos os paletes, simultaneamente,
¢ mantém esta informacao atualizada no Software.
Deste modo, ¢ possivel saber em tempo real os
produtos armazenados, a sua quantidade e a
localizagao.

A informag¢do de quantidade de paletes e dos
produtos nele contidos estdo disponiveis online no
sistema (dashboard), sendo atualizado em tempo
real. Assim, o gestor da producdo ndo necessita se
deslocar até a area de estoque para fazer inventario e
ordenar

de

assim um novo embarque.

O processo retirada dos paletes do
armazenamento e envio para o embarque € todo
rastreado pela TAG RFID e sistema desenvolvido.
Com isso, o gerente acompanha em tempo real o
embarque, podendo inclusive, fazer modificagdes no

planejamento do embarque antes mesmo do seu fim.
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Quadro 6 (Continuagdo) - Impactos gerados pela solugdo tecnologica no processo logistico

Problemas

Impactos da solucio tecnolégica nos processos
logisticos internos

Atualmente ndo ha uma padronizagdo

do espaco utilizado nem
enderecamento individual para as fitas
que estdo na embalagem, ficando ao

critério do alimentador de paletes;

A nova area de armazenamento conta com
enderecamento dinamico e inteligente e organizada na
forma de subareas com enderecamento proprio e
identificadas por codigos de barras. Uma vez que o
alimentador coloca o palete em um endereco vazio, ele
1€ o codigo de barras deste endereco, que ¢
automaticamente  enviado ao  Software de
Gerenciamento. Deste modo, o Software faz a
associacdo do codigo do produto com o codigo do

palete e com o endereco na area de armazenamento.

Embarque feito com carga batida, nesse
formato as mercadorias sdo arrumadas,
individualmente, uma sobre a outra e
em suas proprias embalagens (caixas).
E ha a utiliza¢do de muito mao de obra,
que custa e expde os trabalhadores a
servicos pesados, repetitivos e nao

ergondomicos.

Para esse processo de movimentagdo de cargas foi
definido a utilizagdo de paletes com padrdo PBR. Nos
paletes sdo agrupadas embalagens de produtos iguais
que, depois de dispostas, sdo envolvidas em filme
stretch (plastico fino e altamente flexivel). Com isso,
o tempo de embarque reduziu e seu impacto foi
simulado e levado em considerag¢do no estudo para a
proposta do novo layout e definicdo dos pardmetros
operacionais como quantidade de turnos necessarios

no novo processo de conferéncia.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.4. CENARIO 3 — PROPOSTA DE LAYOUT

A empresa analisada neste estudo foi incorporada a um grupo multinacional canadense

considerada lider de solu¢des em rotulos, seguranga e embalagens especiais. Essa transagao

implicou em aumento na previsdo de demanda da fabrica para os anos seguintes, exigindo,

portanto, a expansao da atual area de chao de fabrica.

No layout atual, os paletes racks ficam localizados no mesmo galpao do processo

produtivo, sem nenhuma restricdo de acesso e com capacidade de armazenamento inferior a

demanda futura projetada (Ver Figura 25). Com isso, projetou-se um novo galpao com 5.904

metros quadrados para armazenamento da matéria prima (jumbo), embalagem e produto
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acabado (fita adesiva), expandindo a area total da fabrica e, consequentemente, a expansao da

area produtiva (Ver Figura 68).

Figura 68 - Visao Geral do novo Layout proposto
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Fonte: elaborado pelo préoprio autor.

No cenario futuro proposto, além da ampliagdo do galpao destinado a armazenagem
de matéria-prima, embalagens e produtos acabados e docas para embarque o que gera a
separacao entre as areas de producao e estoque, serdo incorporadas as tecnologias descritas no

cenario 2.
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A proposic¢ao do novo layout do processo produtivo levou em consideracao restri¢des
e requisitos da dire¢ao da empresa. A principal limitagdo referia-se as instalagdes elétricas e
pneumaticas existentes, que restringiam alteragdes significativas na realocagdo das maquinas
para formar as células de produgao.

Dentre as modificagdes implementadas, destacam-se a criagdo de corredores para
alocagdo de paletes finalizados proximos aos postos de coleta; alargamento dos corredores
para permitir o transito livre do novo equipamento (transpaleteira elétrica) durante a execugao
das rotas na fabrica; a instalacdo de um corredor com ponte rolante para facilitar a troca de
jumbo nas madaquinas italianas; a inclusdo de uma nova maquina para aumentar a

produtividade, juntamente com o incremento da capacidade das demais células.

Figura 69 — Novo layout do processo produtivo
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

4.4.1. Modelo Computacional — Cenario 3

Além das modificag¢des do layout citadas acima, ocorreu a substitui¢do dos dados de

entrada do modelo computacional relativos a capacidade do sistema produtivo estabelecidas
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para a producao, inputs estes responsaveis pela criacao dos paletes nas maquinas (Ver Tabela
9). Demais dados de entrada permaneceram os mesmos do cendrio 2, exceto a de operagao de
embarque que nao foi considerada neste cenario, tendo em vista, que os parametros fabris para

esta operacdo no novo /ayout ainda nao foram definidos.

Tabela 9 - Dados da produgao

N°Maq. Producdo Turnos de trabalho Total por dia Total no més

Solapa 1 1,2e3 3 81
Italiana 10 1,2¢3 30 810
001 1 1,2e3 3 81
005 3 1,2e3 9 243
007 2 1,2e3 6 162
008 14 1,2e3 42 1.134
009 14 1,2e3 42 1.134
011 5 le2 10 270
012 5 1,2e3 15 405
024 14 1,2e3 42 1.134
026 14 1,2e3 42 1.134
030 1 1,2e3 3 81
033 6 1,2e3 18 486
034 3 1,2e3 9 243
035 5 le2 10 270
039 3 le2 6 162
Total 290 7.830

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

No contexto da melhoria do processo produtivo e sua influéncia na tomada de decisao,
a abordagem adotada neste modelo destaca-se pela flexibilidade ao considerar elementos
fundamentais que podem ser ajustados ap0s a altera¢ao do /ayout da fabrica, tais como turnos
de trabalho, quantidade de mao de obra no posto de embalagem e o nimero de transpaleteiras
elétricas disponiveis para manuseio da producdo. Diante da complexidade dessas variaveis e
das diversas configuracdes possiveis, optou-se pela utilizacdo do OptQuest, um mecanismo
de otimizagdo em simulacdo desenvolvido pela empresa Optek e integrado ao software

Flexsim®.
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A integracao das duas ferramentas busca identificar a combinac¢ao mais eficiente de
parametros operacionais, como quantidade ideal de operadores e equipamentos de transporte
além do numero de turnos de produgdo de forma a otimizar o fluxo de movimentagdo de
produtos acabados dentro da fabrica. A otimizagdo criard automaticamente cendrios, € em
seguida, testara em busca de um cenario que melhor atenda aos objetivos, sem a necessidade
de alteragdo manual dos parametros ou desenvolver um novo modelo que considere os
objetivos e restricdes do problema proposto. Vale destacar que os cendrios de melhorias ja
contaram com o novo layout proposto para a fabrica.

Para resolver o problema de otimizagdo do estudo, traduziu-se o objetivo da pesquisa em
fungdes-objetivo:
e MAXIMIZAR Saida de Palete Embalados;
e MINIMIZAR Ociosidade dos recursos (Transpaleteira e Operadores na Embalagem);
e MINIMIZAR Estoque de Pré-Embalagem:;
e MINIMIZAR Distancia percorrida (Transpaleteira e Operadores da Embalagem).

E as restrigdes, condi¢des que impde limites ou requisitos adicionais ao problema de
otimizagdo, foram levadas em consideragdo. As restrigdes para o estudo estdo relacionadas
com a ociosidade dos recursos:

e QOciosidade da(s) transpaleteira(s) elétrica(s) <= 30%;
e QOciosidade do(s) operador(es) da embalagem <= 30%;
e QOciosidade dos operadores da embalagem >= 10%

As variaveis do modelo sdo:

e Turnos da embalagem: 2 ou 3 turnos;
e Operadores da embalagem: 2, 4, 6 ou 8 operadores;
e Transpaleteiras elétricas: 1 a 5 transpaleteiras.

As varidveis apresentadas acima foram implementadas como parametros no modelo

computacional, e suas variagdes sdo utilizadas como entrada no processo de otimizagao,

resultando em um total de 40 cenarios possiveis.
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Figura 70 - Configuragdo do software OPTQuest
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Utilizou-se o modo de replicacao “confianca do objetivo atendida” do OptQuest, onde
as replicagdes continuam até que um nivel de confianca definido seja alcangado para todos os
objetivos. O nivel de confianga definido para o modelo foi de 95%, com taxa de erro de 5% e
o minimo de 5 replicagdes.

O periodo incorporado no OptQuest foi 0 mesmo da simula¢do: um més, com um
tempo de aquecimento (warmup time) de um dia.

A avaliacdo geral dos cendrios obtidos contemplou os seguintes indicadores:

e Estoque de paletes na pré-embalagem: paletes retirados dos postos de coleta e que
ainda nao foram embalados;

¢ (Quantidade de paletes nas maquinas: paletes que nao foram alocados nos corredores e
estdo em espera nas maquinas;

e Porcentagem de utiliza¢do dos operadores na embalagem: quanto tempo os operadores
estdo ocupados embalando paletes;

e Porcentagem de utilizagdo da transpaleteira elétrica: quanto tempo a transpaleteira

elétrica esta ocupada transportando paletes; e

e Total de saida de paletes embalados: quantidade de paletes que foram embalados.
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4.4.2. Resultados da Simulacao — Cenario 3

Neste topico, os resultados obtidos pela aplicacio da otimizacdo no modelo
computacional serdo apresentados. A otimizagdo foi realizada com o objetivo principal de
maximizar a saida de paletes embalados, considerando as restrigdes de capacidade dos
recursos disponiveis. Dos 40 cenarios possiveis, apenas 1 cenario classificou-se como solucao

Otima, ou seja, atendeu as funcdes objetivos e restri¢des estabelecidas (Ver na Figura 71 e

Tabela 10).

Figura 71 — Resultado dos cenarios 6timos do sofiware OPTQuest
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 10 - Dados de saida do cenario 6timo da otimizagio

Métricas Cenirio Otimo

Turnos 2

Quantidade operadores 4

Quantidade transpaleteira elétrica 1

Saida Embalagem 7713

Estoque Pré-Embalagem (méx) 96

Quantidade de palete nas maquinas (max) 86

Ociosidade Operadores (%) 16,59

Ociosidade Transpaleteira(s) Elétrica(as) (%) 0
Distancia / Transpaleteira (km) 1.780,93

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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O cenario 6timo possui a configuragao de 2 turnos com 4 operadores na embalagem e
1 transpaleteira elétrica. Apresentou uma producao de 7.713 paletes embalados, ou seja,
98,5% dos paletes produzidos. No entanto, uma analise mais profunda revela gargalos que
limitam a eficiéncia e a produtividade geral. A fila de paletes na saida das maquinas
aguardando ser transportados para a embalagem apresenta 86 paletes, superior a capacidade
fisica do local disponibilizado no novo layout.

Além disso, a transpaleteira estd em uso constante (0% de ociosidade), indicando alta
demanda pelo equipamento e sobrecarga do operador. No entanto, conforme demonstrado no
Grafico 19, a maior parte do tempo (49,42%) ¢ dedicada a atividade de "Travel empty", que
corresponde ao deslocamento sem carga, tanto para buscar paletes para embalagem quanto

para buscar paletes vazios.

Grafico 19 — Taxa de utilizagdo da tranpaleteira no cenario 6timo
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Ao verificar o comportamento do modelo 3D, identificou-se que a elevada
porcentagem do Travel Empty estd associada ao transporte dos paletes vazios evidenciando
que o desperdicio de transporte impacta negativamente na produtividade da fabrica. Esse
padrao operacional evidencia a existéncia de desperdicios no processo logistico interno, os
quais impactam negativamente a produtividade da fabrica.

A analise inicial identificou que a distancia entre o local de armazenamento de paletes
vazios ¢ o posto de embalagem representava um gargalo, impactando negativamente na
eficiéncia do processo. Para mitigar o problema, foi proposta a realocagdo do estoque de
paletes vazios para um novo local, buscando reduzir a distdncia percorrida, e

consequentemente, otimizar o tempo e o esforco despendidos no transporte de materiais.
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E importante destacar que as duas op¢des de posicionamento consideradas (Figura 72)
foram determinadas pela fabrica, ndo cabendo aos pesquisadores a proposi¢ao de alternativas.
Espera-se com essa alteracao reduzir o deslocamento da transpaleteira, possibilitando

um aumento nas entregas de paletes no posto de embalagem.

Figura 72 - Alterag@o no local do palete vazio
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Incluindo esta modificagcdo no modelo, uma nova iteracdo foi realizada, incorporando
a localizacdo do estoque de paletes vazios como variavel na otimizacao do processo. Essa
nova perspectiva possibilitou a avaliagdo de 80 cendrios distintos, expandindo
significativamente o escopo da andlise e permitindo uma compreensao mais abrangente das
implicacgdes de diferentes configuragoes.

Novamente, apenas um cenario foi considerado ideal (ID B), demonstrando a robustez
da solugdo e a relevancia da variavel de localizagdo do estoque para a obtencdo do resultado

otimo. O cenario otimo anterior (ID A), com a localizagdo distante do packing zone,
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anteriormente considerado ideal foi reclassificado como "factivel (feasible)", enquanto os

demais cendrios ndo atenderam as restri¢des pré-estabelecidas. A Tabela 11 o resume a analise

e os dados obtidos.

Tabela 11 — Comparativo dos resultados entre os dois cenarios IDA e IDB

Métricas Scenario ID A  Scenario ID B  Diferenca
Optimal No Yes -
Location A B -
Turnos 2 2 -
QTD Operadores 4 4 -
QTD Transpaleteira 1 1 -
Saida Emb 7.713 7.830 113
Estoque Pré-Emb 96 90 6
Max Estoque Maq 86 16 70
Ociosidade - Transp. (%) 0 12,16 12,16
Ociosidade — Operadores (%) 16,6 14,99 1,61
Km percorridos més (Transp.) 1.781 1.540 241

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Percebe-se que a alteragdo na localizagdo dos paletes vazios (ID B) teve um impacto

significativo na eficiéncia, gerando 100% de saida de paletes segundo a demanda projetada

de 7.830 paletes e uma ocupacao menor da transpaleteira resultando ociosidade de 12,16%.

Em relagdo a porcentagem da atividade “Travel Empty” da transpaleteira elétrica,

houve uma reducao de 13,6%, passando de 49,42% do cenario ID A para 35,82% no cenario

ID B (Grafico 20).

Grafico 20 - Taxa de ocupagdo do operador da transpaleteira elétrica nos cenarios IDA e IDB
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Com os resultados iniciais, o cenario 2 ¢ o mais adequado para a realidade da empresa
estudada, porém ¢ necessario analisar detalhadamente o comportamento das demais variaveis

do sistema.

4.4.2.1. Analise do estoque de paletes nas maquinas

Os paletes finalizados (PA) sdo armazenados em corredores especificos em frente as
suas respectivas maquinas, com um total de 124 espacos disponiveis e a transpaleteira elétrica
remove os paletes destes corredores em ordem FIFO (First In, First Out), garantindo a
rotatividade do estoque. No modelo computacional, quando todos os espagos estao utilizados,
os paletes permanecem em suas respectivas maquinas, até que haja espago no corredor. O

Grafico 21 apresenta a distribui¢cdo do estoque de paletes por maquina nos dois cenarios.

Grafico 21 — Estoque maximo nas maquinas nos cenarios IDA e IDB

Maximum stock on machines - Scenario 1 . . .
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

No Cenario 1, as maquinas MQ24 e MQ8 se destacam com o maior volume de estoque
maximo (31,71% cada), seguidas pelas maquinas MQ11 ¢ MQ35 com 10,98% e 9,76%,
respectivamente. Ja no cenario 2, a porcentagem reduz significativamente em decorréncia da
mudanga do posicionamento do estoque de palete vazio pois, com isso, houve uma reducao
no deslocamento da transpaleteira, tornando-a livre para retirar os paletes alocados nos
corredores.

A andlise da distribuicdo do estoque nas maquinas (Grafico 22) revela diferencas

significativas entre os cenarios 1 e 2.
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Grafico 22 — Estoque maximo nas maquinas por dia nos cenarios IDA e IDB
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

No cendrio 1, observa-se um aumento gradual da quantidade acumulada, enquanto
no cenario 2, as maquinas permanecem sem estoque durante o més, pois ficou 1 palete em

cada uma das 16 maquinas aguardando espago no corredor.

4.4.2.2. Analise do estoque de paletes na embalagem

O Gréfico 23 ilustra a evolug@o do estoque de paletes na area de embalagem ao longo
do dia com maior acimulo no dia 08 da simulagdo. Observa-se que o estoque do 3° turno da
produgdo ¢ gradualmente consumido nos dois turnos subsequentes do setor de embalagem,
chegando a zero as 15h do dia seguinte. Evidenciando o fato da necessidade de somente dois

turnos de operacdo para o posto de embalagem.

Grafico 23 - Maximo do estoque da pré-embalagem por hora no dia 08
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

O pico de 98 unidades apresentado no 3° turno (22h as 6h) excede significativamente
a capacidade da area de armazenamento atual, que € de apenas 20 paletes. Essa discrepancia
exige a expansdo da drea de armazenamento para acomodar o estoque do 3° turno até que seja

processado pela embalagem.
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4.4.2.3. Analise da distancia percorrida
O Grafico 24 mostra os resultados da distancia percorrida pela transpaleteira apds a

nova rodada de otimizagao.

Grafico 24 - Distancia média percorrida por turno pelo Alimentador com a transpaleteira elétrica
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

A reposicionamento dos paletes vazios no layout, representado pelo Scenario 2,
resultou em uma reducdo de aproximadamente de 2,5 quildmetros por turno na distancia
percorrida pela transpaleteira, em comparacdo com a sua localiza¢do anterior (Scenario 1).
Isso significa uma redug¢do média de 13,67%, o que impacta positivamente na vida 1til do

equipamento, ao diminuir seu desgaste e necessidade de manutengoes.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos a partir da simulagdo computacional evidenciaram, de forma
consistente, os impactos das decisdes relacionadas a unitiza¢do de cargas, a reorganiza¢ao do
layout fabril e a adog¢do de tecnologias associadas a Industria 4.0 no desempenho da logistica
interna da empresa estudada. Esses achados estdo em consonancia com a literatura revisada,
a qual destaca que alteragdes no sistema de unitizagdo e no arranjo fisico influenciam
diretamente os fluxos de materiais, a ocupagao dos estoques € a eficiéncia operacional dos
sistemas intralogisticos.

A andlise dos cendrios simulados demonstrou que a unitizagdo da carga resultou em
um aumento de 40,63% na quantidade de paletes a serem manuseados, conforme apresentado
na Tabela 12, implicando a necessidade de analises mais criteriosas sobre os niveis de estoque
e a capacidade de armazenamento. Esse comportamento € coerente com estudos que apontam

que a unitizagdo, embora contribua para a padronizagdo e o controle logistico, pode elevar
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temporariamente a demanda por espago e recursos de armazenagem, exigindo planejamento
adequado para evitar gargalos operacionais. Embora a média de ocupagdo dos porta-paletes
tenha se mantido abaixo da capacidade instalada da fabrica, os valores maximos observados
indicaram potenciais restri¢gdes, reforcando a importidncia de estratégias de layout e

dimensionamento alinhadas a variabilidade operacional, conforme discutido na literatura.

Tabela 12 - Dados de saida do cenario 6timo da otimizagao

Cenario Total de Paletes Indicadores do setor de Qtd. de paletes
produzidos embalagem armazenados (estoque)
Atual 6.593 paletes 16 paletes/dia 144 paletes/dia (max.)
(armazenamento)

1 (Unitizagdo 9.272 paletes 12 paletes / hora (média) 78 paletes/dia (média)

da carga) 14 paletes /hora (max.) 294 paletes/dia (max.)

55 paletes/dia

(armazenamento)
2 (Solugéo 9.272 paletes 12 paletes / hora (média) 78 paletes/dia (média)
Tecnologica) 14 paletes /hora (max.) 294 paletes/dia (méax.)
55 paletes/dia

(armazenamento)

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

O cendrio que combinou a unitizagdo de cargas com a adog¢do de uma solucdo
tecnologica apresentou métricas quantitativas semelhantes as do cenario com unitizagdo
isolada. Entretanto, revelou avangos significativos sob o0s aspectos operacionais e
ergonomicos. Esses resultados reforcam discussoes presentes na literatura sobre Industria 4.0,
segundo as quais a digitaliza¢do e a automagao ndo se limitam a ganhos de produtividade, mas
também favorecem a rastreabilidade, a confiabilidade das informacdes e a melhoria das
condig¢des de trabalho. Na etapa de producdo, a introdugdo da transpaleteira elétrica reduziu
substancialmente o esforco fisico exigido dos operadores, o que esta alinhado a literatura que
associa a automacao do transporte interno a mitigacao de riscos ergonomicos e a reducdo de

problemas musculoesqueléticos decorrentes do manuseio manual de cargas.
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Adicionalmente, a implementacdo de tecnologias como a identificacio por
radiofrequéncia (RFID) e dispositivos de comunicagdo para chamados automatizados
promoveu maior visibilidade e controle sobre o fluxo de materiais, reduzindo deslocamentos
desnecessarios e aumentando a eficiéncia operacional, criando um sistema intralogistico mais
responsivos e integrados. No setor de armazenamento, a utilizacdo de porta-paletes
inteligentes com informacodes atualizadas em tempo real possibilitou uma gestao mais precisa
dos estoques, minimizando falhas operacionais e apoiando a tomada de decisao. No que se
refere a expedicdo, os processos automatizados de planejamento e conferéncia por meio da
leitura de tags RFID contribuiram para a redu¢do de erros manuais e para a otimizagdo do
tempo de carregamento, refletindo diretamente na diminui¢do de atrasos.

A utilizacdo integrada do software FlexSim® com o OptQuest® mostrou-se relevante
ao permitir a simulagdo do cendrio com a nova proposta de layout e a identificacdo prévia da
combinag¢do mais adequada entre nimero de operadores, equipamentos de transporte e turnos
de producdo. A integragdo entre simulagdo e otimizagdo apresentou-se como uma abordagem
eficaz para o apoio a tomada de decisdo em ambientes industriais complexos, uma vez que
possibilita avaliar multiplas alternativas respeitando restrigdes operacionais. O OptQuest®
apresentou solucdes que atenderam aos objetivos e restricdes estabelecidos na pesquisa,
enquanto o FlexSim® forneceu dados detalhados do cendrio 6timo — caracterizado pela
operacdo em dois turnos, quatro operadores na embalagem e uma transpaleteira elétrica —
viabilizando uma analise aprofundada dos processos logisticos internos.

A andlise desse cendrio gerou novos insights de melhoria no layout, especialmente
relacionados a alocagdo de paletes vazios em diferentes posi¢cdes da planta industrial. A
inclusdo dessa nova variavel e a realizagdo de uma nova rodada de simulagdo evidenciaram
resultados ainda mais otimizados, demonstrando a flexibilidade da abordagem adotada.

Diante dos objetivos estabelecidos, conclui-se que o estudo permitiu compreender, de
forma estruturada, os impactos da reorganizagao do layout e da aplicagdo de tecnologias da
Industria 4.0 no desempenho da logistica interna, com foco no transporte e no armazenamento
de paletes de produto acabado. A simulagao computacional mostrou-se aderente a analise de
cenarios complexos, possibilitando a comparacao de alternativas antes de sua implementagao
fisica e subsidiando a tomada de decisdo nos niveis operacional, tatico e estratégico.

Por fim, o trabalho contribui tanto do ponto de vista pratico quanto cientifico ao
apresentar uma abordagem aplicada e replicavel para a integracdo entre simulacdo e

otimiza¢do em ambientes industriais. Recomenda-se, como trabalhos futuros, a validacao das
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propostas em ambiente real, a fim de confirmar os ganhos observados na simulagdo e
incorporar variaveis operacionais que nao puderam ser plenamente representadas no modelo,

ampliando ainda mais o entendimento sobre logistica interna no contexto da Industria 4.0.

6. IMPACTOS ACADEMICOS, ECONOMICOS E SOCIAIS
7.1 IMPACTOS ACADEMICOS

Esta pesquisa propds aplicar um modelo de simulacdo computacional usando o
software Flexsim®, voltado a analise e otimizagao de processos da logistica interna. Para isso
aplicou-se métodos quantitativos e ferramentas de modelagem para responder a uma
necessidade pratica real de uma industria de fitas adesivas, gerando conhecimento aplicavel
para futuras pesquisas e desenvolvimentos na area de simulagdo de sistemas. O conhecimento

gerado pode ser replicado ou adaptado por outros pesquisadores para andlises nestas areas.

7.2 IMPACTOS ECONOMICOS

A pesquisa gerou impactos econdmicos ao contribuir para o desenvolvimento de um
sistema produtivo e intralogistico mais eficiente, promovendo o aumento da competitividade
da fabrica analisada. Ao subsidiar a tomada de decisdes estratégicas — como a alocagdo de
turnos nos setores de embalagem e a utilizacao mais eficiente dos recursos operacionais —, o
estudo demonstrou o potencial da aplicagdo de tecnologias associadas a Industria 4.0 e de um
novo layout para a reducdo de custos e obtencdo de ganhos financeiros. Esses ganhos
decorrem do aumento da capacidade de expedi¢do de produtos acabados, beneficiando
diretamente a empresa foco do estudo e apresentando potencial de replicagdo em outras
organizagdes com estruturas produtivas semelhantes. Importa destacar que todas as analises
foram realizadas em ambiente virtual, por meio de simulacdo computacional, o que evitou a
necessidade de interrupcdes no processo produtivo ou investimentos antecipados em

alteragoes fisicas para validacao de cenarios.

7.3 IMPACTOS SOCIAIS

O estudo apresentou impacto social ao contribuir para a melhoria das condi¢des de
trabalho dos operadores, por meio da proposi¢do e validagdo de solugdes tecnoldgicas capazes

de reduzir a sobrecarga fisica e operacional dos operadores. Adicionalmente, as melhorias
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propostas no layout e a adogao de tecnologias associadas a Industria 4.0 favorecem o aumento
da eficiéncia produtiva, impulsionam o crescimento da empresa o que fortalece a manutencao
de empregos. Esses fatores, em conjunto, contribuem significativamente para o
desenvolvimento socioecondmico regional, especialmente no contexto do Polo Industrial de

Manaus.
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