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Resumo. O objetivo deste artigo é apresentar o0 médulo de Smulacdo Integrada com a
Manufatura e a Estatistica (SMES), com enfoque na obtencdo de indicadores de custos ainda
na fase de plangamento de processos. O SMES considera as variaveis de um sistema de
fabricacao, dispondo de um model o representativo de um sistema real, e fornece o custo total

necessario a fabricacéao do lote de um produto, bem como o intervalo de confianca para este
valor, obedecendo um nivel de confianca e uma acurécia preé-estabelecidos, em fungdo de seis
atividades, a saber: setup; processamento; ociosidade; manutencéo; fila e tréansito.

Associado ao custo médio referente a cada uma destas parcelas, obtéem-se informacgdes sobre
o tempo total de fabricacéo, fornecendo assim dados estratégicos para tomada de decisdes
guanto aos possiveis planos de processos alternativos em andlise, permitindo ordenar os
mesmos em funcdo do custo e do tempo. Com tais informacdes, o nivel de competitividade
relativa da empresa simulada torna-se bem mais elevado, pois na fase que antecede a
fabricacdo, com base nas informacbes dos indicadores mencionados, garante-se que 0s
produtos sejam fabricados com baixa vulnerabilidade relativa, propiciando condigdes de
competitividade em preco.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento das comunicacdes e dos transportes em ambito mundial, todos os
mercados passam a ser avo das empresas internacionais, acirrando ainda mais a competicao
entre produtos. Baseado nesta realidade, muitas empresas estdo em busca de ferramentas que
auxiliem na obtencéo de produtos com o menor nivel de vulnerabilidade relativa, desde a fase
de projeto. A vulnerabilidade de um produto comega a despontar, quando surgem no mercado
produtos similares concorrentes com melhores niveis de desempenho em termos de:
qgualidade; rapidez; confiabilidade; flexibilidade; e custo. Para as empresas que concorrem
diretamente em prego, 0 custo serd o principa objetivo, pois quanto menor o custo, menor
podera ser o preco oferecido aos consumidores, mantendo a mesma margem de lucro.



A dindmica dos sistemas de manufatura, face a estas exigéncias, € extremamente
complexa e de dificil tratamento analitico. A complexidade aumenta ainda mais, quando se
observa que cada sistema apresenta uma arquitetura peculiar, decorrente do desenvolvimento
de habilidades e da forma com que estas séo integradas. Com isso a Smulagéo aparece como
uma poderosa ferramenta, e vem sendo utilizada com sucesso nesta classe de problemas
pouco estruturados.

2. PLANEJAMENTO DOS PROCESSOS DE FABRICACAO

O processo de producdo de uma empresa, num sentido amplo, € a combinacdo de
processos Vistos isoladamente, envolvidos na conversdo de matéria-prima, ou produtos semi-
acabados, em produtos acabados, incluindo ndo somente 0s processos gue atuam diretamente,
mas ainda 0S processos preparatérios, tais como: o0 plangamento de processos, 0
plangjamento da producéo, o agendamento da producdo, a preparacdo das ferramentas, entre
outros; e os processos auxiliares, tais como: a manutencéo de equipamentos, 0 manuseio de
materiais, a afiacdo de ferramentas, a inspecdo, a andlise de custo, a estatistica da producéo,
etc (Ferreira, 1996).

Assim que um novo produto € projetado, o planejamento dos processos de fabricacdo dos
Seus componentes € a primeira tarefa preparatoria para a manufatura, sendo que o resultado
deste é a geracdo de um documento conhecido como Plano ou Folha de Processos.

O plangamento dos processos € um conjunto de andlises de fases especificas e
interrelacionadas, que servirdo de base para decidir como o produto projetado sera obtido,
gerando o plano de processos. Assim sendo, as seguintes fases sdo desencadeadas:

1. Andlise do desenho e especificacBes da peca em termos de configuragdo da pega, tais
como cotas e formas,; e especificagdes técnicas, em termos de acabamento e tolerancia
dimensional;

2. Selecdo da matériaprima e seu método de fabricacdo, ou sgja, a escolha do tipo de
processo de obtencdo, bem como os tratamentos térmicos necessarios em funcdo da
dureza, e de superficie especificados,

3. Selecdo dos processos que atuam diretamente na obtencdo das superficies das pegas,

4. Determinacéo da sequiéncia de operacoes;

5. Selecdo do equipamento e previsdo de gjustagem para as operacoes;

6. Determinacdo da fixac&o da peca para cada operacéo;

7. Determinagdo das operacOes elementares para cada operacao;

8. Selecdo do porta-ferramenta e das ferramentas para cada operacéo elementar;

9. Selecdo das condigdes e parametros de cada operagao elementar;

10. Determinacéo das dimensdes e tolerancias operacionais para cada operacdo elementar;

11. Determinacéo dos tempos padrdes e custo para cada operacdo elementar;

12. Determinagao do tempo e custo de cada operacéo, em fungéo do tamanho do lote; e,

13. Determinacéo do tempo e custo do processo de fabricacdo, em funcgéo do tamanho do lote.

Cabe ressaltar que tais fases devem receber tratamentos analiticos distintos em funcéo da
fébrica, ou sgja, é necessario observar se ja existe uma fébrica consolidada, ou va ser
projetada uma nova fabrica (Ferreira, 1996).

Apbs a aplicagdo das fases supracitadas, € freqliente a ocorréncia de uma gama razoavel
de possibilidades, que resultam em diversos planos de processos distintos, que conduziréo ao
mesmo objetivo, ou sgja, ao produto final. Segue entdo a fase de ordenacdo dos planos de
processos alternativos, baseando-se em analises qualitativas e quantitativas.

As andlises qualitativas dos planos de processos aternativos permitem uma primeira
ordenacdo dos mesmos em funcéo da influéncia direta de cada um, no que tange: ao grau de



complexidade dos processos diretos, preparatorios e auxiliares; a duracdo do treinamento do
pessoal; a qualidade das pecas e produtos fabricados, ao grau de complexidade do
agendamento da producdo e da sequéncia de operacles, e a otimizagdo da utilizagdo
tecnologia de manufatura embutida na fébrica.

Resta ainda analisar a expectativa de volume de producéo e o tempo disponibilizado para
fabricagdo, fatores importantes e determinantes que permitirdo levantar os indicadores
guantitativos do tempo necess&io e do custo de producdo do lote. Somente assim sera
possivel selecionar os planos aternativos capazes de cumprir as exigéncias de mercado, e
orden&-los de modo a maximizar o lucro, considerando inclusive o agendamento atual, ou em
tempo futuro da fabrica, caracterizando assim um planegjamento de processos dinamico.

3. SIMULACAO DE EVENTOSDISCRETOS

A simulagdo computacional de sistemas consiste na utilizagdo de um conjunto de
métodos e técnicas mateméticas, com o objetivo de imitar o comportamento de sistemas reais,
geralmente utilizando-se computadores e softwares adequados (Kelton et a., 1998). Ela pode
ser definida como um processo de projetar um modelo de um sistemareal, e de procedimentos
de experimentos com este modelo, com o propésito de conhecer 0 comportamento do sistema
elou avdiar estratégias para a sua operacdo (Pegden et al., 1995). Pode-se imitar o
comportamento de, praticamente, qualquer tipo de operacdo ou processo do mundo real
(Freitas Filho, 1997).

Uma das principais etapas de um estudo de simulac&o consiste na criagdo de um modelo
l6gico. Assim, um modelo 16gico consiste em um conjunto de suposi¢es e aproximagoes,
devidamente quantificadas e estruturadas, que visam representar o0 comportamento do sistema
real sob determinadas condi¢des, utilizando-o para predizer e comparar aternativas 10gicas
passivels de serem simuladas.

Um modelo é utilizado também quando se desgja aprender alguma coisa sobre o0 sistema
real que ndo se pode observar ou experimentar diretamente, ou pela inexisténcia do sistema
real, ou pela dificuldade de manipulagdo do mesmo, ou pela impossibilidade de sujeité&lo ao
ensaio sem incorrer em custos elevados e gastos de tempo.

A quantidade de smplificacbes impostas a0 modelo influenciard em razéo direta na
distorcdo entre os resultados obtidos pelo modelo e pelo sistema real. Os métodos
matematicos tradicionais como teoria de filas, equacdo diferencia e programacdo linear
fornecem resultados para os sistemas modelados, entretanto a quantidade de simplificacdes
impostas é bem maior do que quando se utiliza os métodos de simulacdo. Esta também
permite a utilizacdo de varidveis aleatorias, de modo a representar com maior veracidade o
comportamento do sistema real. Portanto, este método se congtitui numa das ferramentas de
anadlise mais poderosas disponiveis para a representacéo de sistema complexos (Kelton et al.,
1998).

4. ESTUDO DE CASO

A metodologia (Ribeiro, 1999) empregada no médulo SIMES segue essencialmente o
método das trés fases, com mecanismo de avanco no tempo para 0 préximo evento e controle
de eventos futuros amparado em uma fila ordenada de eventos. Utiliza-se programacéo
orientada a objetos (POO), valendo dos recursos oferecidos pela linguagem de programacéo
Delphi, que permite acesso completo a Interface de Programacdo das Aplicagdes (API) do
Windows.



Para demonstrar as potencialidades do modulo SIMES, segue a apreciacdo dainclusio de
uma nova peca em uma familia de pecas operadas por um arranjo celular de maguinas do
chéo-de-fabrica do modelo de um sistema fabricag&o.

A peca sera processada no arranjo “C-1", nas maquinas “11”, “21”, “31", “41” e “51",
isto é méquinas. PRE-120, TOR-121, FRE-120, FUR-130 e RET-111, respectivamente
representadas no layout daFig. 1.

Os planos de processos principal e aternativos sGo mostrados na Tabela 1. Em caso de
guebra de umas das maguinas principais, outras maquinas poderdo ser utilizadas que
funcionam como maguinas alternativas, exceto para o terceiro processo, que s possui a FRE-
120 como maquina disponibilizada.
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Figura 1 — Layout do chéo-de-fabrica do modelo simulado

A previsdio de se utilizar maguinas dternativas se faz para evitar uma grande
descontinuidade no fluxo da producdo, porém a méquina aternativa devera ser devidamente
gjustada para que fique apta ao processamento da peca em questdo, quando ela for solicitada
para processar as pegas no caso de quebra da maguina principal.

Tabela 1 — Plano de processos principal e alternativos

Maquinas

Principal Alternativa de N°

1 2 3 4
PRE-120 PRE-130 | PRE-211 PRE-340
TOR-121 TOR-210 | TOR-222 -
FRE-120 - -
FUR-130 FUR-140 - - -
RET-111 RET-212 | RET-313 | RET-414| RET-220

Conhecendo-se as maquinas passiveis de utilizacdo, segue a fase de entrada dessas
informagbes no médulo SIMES. O link “Maquinas’ caracteriza a fase de habilitagéo,
representado na Fig. 2. Neste ponto todos os recursos de chéo-de-fébrica sdo passiveis de



serem acessados e selecionados para uma area destinada a associacdo posterior dos
roteamentos, denominada buffer de processo, localizada na parte inferior da tela.

As méguinas do chdo-de-fabrica compdem uma base de dados estruturada na linguagem
Paradox 70, onde diversos atributos e informagdes de cada recurso podem ser acessados,
sendo em alguns casos passiveis de ateracdo. Os campos existentes sdo: codigo, categoria,
identificacdo, custo de processamento, custo de manutencdo, custo de ociosidade e imagem.
Dentre estes, somente os custos podem ser atualizados pelo usuario. Existe um link
denominado “ Selecionar Méquina para Processo”, através do qual o usuério inclui a méaquina
em foco no respectivo buffer de processo associado. Assim, a0 selecionar a méquina, o
referido link € desabilitado. Este procedimento segue sucessivamente até que todas as
maguinas necessarias a fabricacdo da peca tenham sido selecionadas, premissa bésica para a
elaboracdo dos planos de processos possiveis de serem executados.
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Figura 2 — Fase de habilitacéo das maguinas e preenchimento dos buffers

Terminada a fase de habilitaco das méguinas, passa-se a fase de ordenacdo dos planos de
processos, mediante atuacéo do link “Roteamento”. Uma nova janela surge contendo lacunas
posicionadas tal como uma matriz 5x5, como ilustra a Fig. 3. A primeira coluna esta pronta
para receber as maguinas principais, enquanto que as demais colunas recebem as aternativas,
gue serdo acionadas em caso de quebra do recurso prioritério.

Para o software, ndo existe obrigatoriedade no posicionamento de qualquer tipo de
processo, ou sgja, qualquer magquina das cinco categorias pode assumir a posicdo de méaquina
principal do primeiro processo a ser executado, na posicdo 1-1 da matriz, cabendo a escolha
a0 analista, que deve se orientar no plangamento do processo da peca em andlise. As demais
categorias de maguinas podem assumir 0S Processos seguintes independente da ordem.
Entretanto, uma vez posicionada a primeira maquina de um determinado tipo de processo, as
posi¢oes relativas as maguinas aternativas somente poderdo receber maguinas do mesmo tipo
da primeira lacuna desta linha. Essa restricdo € denominada de “condicdo de similaridade’, e
constitui um tratamento de erros que limita 0s posi cionamentos.

Os demais campos a serem preenchidos representam o nimero de equipes de setup e as
prioridades de setup entre as méquinas principais dos cinco processos em questdo. O software
permite credenciar de 1 a 5 equipes de setup, para fim de andlise. Mediante o estabelecimento
da ordem de prioridade de méquinas a serem gjustadas, e para o caso do nimero de equipes



ser menor gue cinco, havera alguma méaquina que, em funcdo da prioridade, permanecera
aguardando gjustagem até que uma das equipes fique disponivel. Tais equipes podem ser

constituidas pelos proprios operadores das maguinas.
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Figura 3 — Tela de ordenacdo dos planos de processos

Terminada esta fase, com os campos devidamente preenchidos, passa-se a fase de
atribuicdo de tempos e custos aos recursos habilitados. Isto se faz pelo link “Tempos e
Custos’. Uma nova tela € exposta, representando na parte superior o layout do chéo-de-
fébrica onde os recursos habilitados encontram-se representados por meio de botdes, com
indice matricia de dois digitos em negrito (ver Fig. 4). O primeiro digito representa a
prioridade entre os tipos de processos, enquanto o segundo digito refere-se a prioridade de
utilizaco da maguina dentro de um processo especifico, caracterizado pelo digito anterior.
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Figura 4 — Fase de atribuicéo de tempos e custos aos recursos habilitados



O proximo passo consiste em definir os tempos de processamento, entre quebras, de
manutencdo em caso de quebra das maquinas disponibilizadas e de setup, com a distribuicdo
aleatéria de melhor aderéncia, incorporando o comportamento aleatério ao modelo. Atuando
nestes botdes é possivel executar uma varredura pelos recursos habilitados. Assim, na parte
inferior do paingd variante encontram-se as Ultimas lacunas a serem preenchidas, que
correspondem aos atributos da peca em relacdo ao recurso em foco. Estes campos sdo
representativos dos seguintes tempos: de processamento, de setup, de manutencéo e entre
guebras. Existe também um campo referente a0 custo de setup. Os tempos podem ser
representados por distribuicdes estatisticas. Ao atuar sobre um link representativo de um
destes tempos, uma nova janela € exposta no centro da tela oferecendo quatro opcdes de
distribuicdo, a saber: normal, exponencial, triangular e weibull.

Os demais custos sdo obtidos automaticamente do banco de dados, sendo que se for
necessario efetuar algum gjuste nos mesmos, este podera ser feito na presente tela. A obtencéo
destes custos, para a empresa avo do estudo de caso, esta pormenorizada em Ribeiro (1999).

Com os dados devidamente preenchidos, atua-se no link “Ferramentas’ no painel de
controle, e depois no link “Simular”. Surge uma nova tela indagando se o usué&rio desga
salvar os dados, como ilustrado na Fig. 1, onde as méquinas previamente selecionadas nos
maodulos anteriores sdo mapeadas segundo seu indice matricia representativo da ordem de
eXecucao entre processos, e prioridade de atuagéo dentro do mesmo processo.

O painel da direita € denominado variante podendo representar trés estados distintos: (a)
os atributos da simulagéo; (b) os atributos das maguinas habilitadas, e (c) os atributos de
chegada do lote. No instante inicial, o painel variante encontra-se no primeiro estado, isto €,
contém os atributos relativos a simulacdo. Neste ponto, o usuério podera aterar os atributos
sugeridos. O primeiro deles corresponde a representacdo do nivel de confianca desgjado, que
no instante inicial é de 95%. O usudrio possui opcao para altera-lo para 99%. Entretanto, cabe
ressaltar que esta agdo podera promover um aumento no numero de replicacfes e
conseguentemente do tempo computacional necessério a obtencdo dos resultados finais.
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Figura 5 — Panorama de custos obtidos por simulagéo

A Ultima alternativa deste painel € aacuracia, que representa 0 desvio maximo percentual
da média das variaveis de controle. O valor original € de 5% podendo o mesmo sofrer
modificactes mediante atuagcdo sobre este valor. Neste painel encontram-se também os botdes



de disparo da ssimulagdo. Executada a ssmulagéo, as informagdes obtidas em termos de custos
encontram-se representadas em forma gréfica (Fig. 5), que incluem: (i) o valor mais provavel
do custo total necessério a fabricacdo do lote; (ii) o intervalo de confianca para este vaor,
obedecendo o nivel de confianca e a acurécia anteriormente estabelecida; (iii) a representacao
grafica percentual de cada uma das seis atividades que induzem custo ao lote.

5. CONCLUSAO

Com este tipo de andlise e amparando-se em consideragdes dindmicas, em termos de
recursos disponiveis do chdo-de-fabrica e os agendamentos de producdo futura, € possivel
utilizar a smulacéo de modo a levantar o custo de producéo em termos da disponibilidade
instanténea, permitindo tomar decisdes amparadas em um modelo validado e utilizando os
recursos da estatistica para alcancar exigéncias para o plano de processos, tais como:

= Proporcionar que a qualidade e precisdo prescritas no projeto sgjam alcancadas sem
depender da habilidade do operador
Resultar em elevada eficéacia de producao;
» Resultar em custos mais baixos de producdo, aumentando o lucro;
= Proporcionar boas condic¢des de trabaho; e
= Utilizagdo otimizada da tecnologia de manufatura disponivel.
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THE USE OF SIMULATION TO ESTIMATE MANUFACTURING COSTS
CONSIDERING ALTERNATIVE PROCESS PLANS

Abstract. The aim of this paper consists in presenting the Module of Integrated Smulation
with Manufacture and Satistics (SMES), with emphasis on the determination of cost
indicators during process planning. SSIMES takes into account the variables in a
Manufacturing System, and uses a model that represents a real system, and determines the
total cost to manufacture a product batch, as well as a confidence interval for thisresult. Sx
activities are considered in the calculations: setup, processing, idleness, maintenance, queues
and traffic. The average costs of each of these activities are used to determine the total
manufacturing time, and this information is strategic for decision-making, such as
modification and/or selection of alternative process plans. With such information, the



competitiveness level of the company is increased, even before actual manufacture, leading to
products with low relative vulnerability, which results in a more competitive price.

Keywords: Smulation, Process Plans, Manufacture Costs, Decision-making



