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ABSTRACT

This article aims to conduct a study of the productive capacity of a galvanizing line in a electroplating factory of the industrial pole
of Manaus (PIM). The production capacity was measured by a computer simulation performed in a virtual environment using a
specific software (plant simulation) to generate a report on system performance. The materials and methods were used by computer
simulation in which it was possible to identify bottlenecks, process efficiency and the daily production capacity of the Zinc bath
service. The search results are open to discussions on the influence of knowledge of the installed production capacity in relation to
the decision-making process of the company on the maximum achievable demand and become increasingly competitive in the global
market.

Keywords: Process, production capacity, computer simulation and bottlenecks.

Analise da capacidade produtiva em uma linha de zincagem atraves de simulacéo de processos
como ferramenta de apoio para tomada de deciséo

RESUMO

Este artigo tem como objetivo realizar um estudo da capacidade produtiva de uma linha de zincagem em uma fabrica de galvanoplastia
do polo industrial de Manaus (PIM). A capacidade produtiva foi medida através de uma simulagdo computacional realizada em um
ambiente virtual utilizando um software especifico (plant simulation) para gerar um relatério sobre o desempenho do sistema. Os
materiais e métodos foram utilizados por meio da simulagdo computacional no qual foi possivel identificar os gargalos, a eficiéncia
do processo e a capacidade produtiva diaria do servico de banho de zinco. Os resultados da pesquisa estdo abertos a discussfes sobre
a influéncia do conhecimento da capacidade produtiva instalada em relacdo ao processo de tomada de decisdo da empresa sobre a
demanda méxima atingivel e tornar-se cada vez mais competitiva no mercado global.

Palavras chave: Processo, capacidade produtiva, simulacdo computacional e gargalos.

I. INTRODUCAO E muito importante para um gestor conhecer os principais

indicadores relacionados a produtividade e qualidade, que

Atualmente as empresas de manufatura e servicos estdo
empregando novas tecnologias em seus processos objetivando um
aumento na produtividade, redugdo de custos e melhoria de
processos. A capacidade produtiva de uma empresa esta
relacionada aos recursos necessarios para a fabricagdo de um bem
ou servigo, dentro de um determinado intervalo de tempo
estabelecido pelo cliente ou empresa através do processo
produtivo.

certamente irdo ajudar em uma tomada de decisdo ou na solucdo
de um problema. O estudo da capacidade produtiva demonstra a
situacdo atual da empresa e avalia se a demanda pode ser atendida
dentro de um prazo determinado.

O uso da simulacdo de processos em empresas de
manufatura, serve como apoio na tomada de decisdo,
principalmente quando h& a necessidade de um aumento da
capacidade produtiva instalada devido a um aumento da demanda.
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O objetivo da simulagdo é demonstrar um evento real e
avaliar seu comportamento através da capacidade de operacdo de
um determinado sistema, buscando assim conhecer os possiveis
resultados no futuro através de uma simulagdo computacional.

A simulag@o ¢é o “processo de elaboracdo de um modelo de
um sistema real (ou hipotético) e a conducdo de experimentos com
a finalidade de entender o comportamento de um sistema ou
avaliar sua operag@o” [1].

A simulacdo permite analisar o processo de um sistema de
manufatura, conhecendo as variaveis que compdem todo sistema
produtivo, bem como a eficiéncia de cada posto de trabalho,
produtividade, recursos utilizados, e possiveis gargalos, etc.

Este trabalho tem como objetivo simular um processo
produtivo de uma empresa do PIM, especificamente na linha de
zincagem, objeto de estudo deste trabalho, com o intuito de obter
informacdes sobre o desempenho do sistema, identificando
gargalos, calculando a eficiéncia do processo e sua capacidade
maxima diéria de produgdo utilizando os recursos disponiveis para
0 apoio na tomada de decisao.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A teoria das restricfes foi desenvolvida pelo fisico
israelense Eliyahu Moshe Goldratt no livro A Meta, a chamada
Teoria das Restri¢des (no inglés Theory of Constraints ou TOC) é
uma filosofia de negdcios que se baseia na existéncia de restrigdes
ou gargalos.

Um gargalo é um recurso dentro do sistema de producéao
cuja capacidade é menor ou igual a demanda alocada para esse
recurso. De acordo com a bibliografia pesquisada, 0s conceitos
desta teoria foram desenvolvidos na década de 70.

“A Teoria das Restrigdes ¢ baseada no principio de que
existe uma causa comum para muitos efeitos, de que os fenémenos
vistos sdo consequéncia de causas mais profundas, encara
qualquer empresa como um sistema, isto é, um conjunto de
elementos entre os quais ha alguma relagdo de interdependéncia.
Cada elemento depende de esforgos conjuntos de todos os seus
elementos” [2].

“.. a Teoria das Restricdes objetivas compor uma
sistematica de auxilio na tomada de decisdes relacionadas a
maximizagdo do ganho através da otimizacdo da producdo” [3].

11.1 MAPEAMENTO DE PROCESSOS

Um processo é um grupo de atividades realizadas numa
sequéncia loégica com o objetivo de produzir um bem ou um
servigo que tem valor para um grupo especifico de clientes [4].

O Mapeamento de Processo é uma ferramenta gerencial
e de comunicacdo que tem a finalidade de ajudar a melhorar os
processos existentes ou de implantar uma nova estrutura voltada
para processos.

O mapeamento auxilia a empresa a enxergar claramente
os pontos fortes e fracos (pontos que precisam ser melhorados tais
como: complexidade na operacdo, reduzir custos, gargalos, falhas
de integracdo, atividades redundantes, tarefas de baixo valor
agregado, retrabalhos, etc.
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1.2 FLUXOGRAMA E SIMBOLOGIA

O fluxograma é um diagrama utilizado para representar a
sequéncia dos processos, através de simbolos. Os simbolos do
fluxograma proporcionam uma melhor visualizacdo do
funcionamento do processo, ajudando no seu entendimento.

No gerenciamento de processos, o fluxograma tem como
objetivo garantir a qualidade e aumentar a produtividade, através
da documentacdo do fluxo das atividades, utilizando diversos
simbolos diferentes para identificar os diferentes tipos de
atividades. Com o fluxograma é possivel identificar restricdes no
sistema e propor sugestdes de melhoria. As melhorias podem estar
relacionadas ao tempo, custo, método, sequenciamento, qualidade,
etc.

11.2 SIMBOLOGIA DO FLUXOGRAMA

Os simbolos utilizados nos fluxogramas tém por objetivo
evidenciar origem, processo e destino da informag&o escrita e/ou
verbal componente de um sistema administrativo. A figura 1
mostra a simbologia do fluxograma de processo.

(: Indica o inicio ou fim do processo

I:] Indica cada atividade que precisa ser executada

<> Indica um ponto de tomada de decisao

—_— Indica a direc¢ao do fluxo

:} Indica os documentos utilizados no processo

D Indica uma espera

Indica que o fluxograma continua a partir desse ponto em outro
circulo, com a mesma letra ou niimero, que aparece em seu interior

Figura 1: Simbologia do fluxo do processo.
Fonte:http://www.blogdaqualidade.com.br/fluxograma-de-
processo/2015.

11.3. INDICADORES DE QUALIDADE

Os Indicadores da Qualidade, ou Indicadores da
Satisfagdo dos Clientes, medem como o produto ou servico €
percebido pelo cliente e a capacidade do processo em atender aos
requisitos dos clientes. Podem ser divididos em dois tipos:
Indicadores da Nao-Qualidade e Indicadores da Qualidade. Estes
indicadores sdo medidos de duas formas: pelo indice de defeitos
ou pelo indice de qualidade conforme as formulas abaixo:

. conforme

Indice de Qualidade = Total produzido ; produzido 100 (1)
ota

, conforme

Indice de defeito = Total produzido ndo produzido 10 (2)

tota
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I1.4. INDICADORES DE PRODUTIVIDADE

Os Indicadores de Produtividade estdo ligados a
eficiéncia dentro dos processos e tratam da utilizagdo dos recursos
para a geracdo de produtos e servi¢os. Medir 0 que se passa no
interior dos processos e atividades permite identificar problemas
e, consequentemente, preveni-los para que ndo tragam prejuizos
aos clientes. Estes fatores obrigam as organizacdes a melhorar
continuamente seus processos e produtos, garantindo que 0s
mesmos atendam e superem as expectativas dos clientes [5].

Produtividade = Total Produzido/Total de Recursos Utilizados 3)
11.5. TEMPOS E METODOS

O estudo de tempos foi originado por Taylor no inicio do
século vinte e é usado para estabelecer tempos-padrdo para a
performance no trabalho, sendo que estes incluem tolerancias para
pausa e descanso [6].

Logo, o tempo-padrdo para cada elemento é constituido
por duas partes, que sdo: o tempo bésico (1), tempo levado por um
trabalhador qualificado, que faz um trabalho qualificado com
desempenho padréo; e a tolerancia (2), concessdes acrescentadas
ao tempo basico para permitir descanso, relaxamento e
necessidades pessoais [7].

11.5.1 LAYOUT, TEMPO DE CICLO E TEMPO PADRAO

O layout é um estudo sobre a linha de producéo, com a
finalidade de facilitar as atividades operacionais, visando sempre
o melhor fluxo de produgdo. Esta linha demanda sobre a
organizacdo de maquinas, bancadas e o fluxo dos lotes durante o
processo e de todo o equipamento de producdo de forma racional
e econdmica que se chama layout. Quando se estabelece um
tempo-padrdo para uma tarefa, o operador deverd executar a
operagdo exatamente como especificada no registro do método
padronizado ou na folha de instrugdes [8].

Tempo de Ciclo é o tempo maximo permitido a uma
estacdo de trabalho de uma linha de montagem para concluir um
conjunto de tarefas determinadas, ou seja, expressa a frequéncia
que um componente do produto devera sair da linha, ou em outras
palavras, o intervalo de tempo entre dois componentes
consecutivos. O tempo de ciclo é expresso como [9]:

TC = Tempo de producio/quantidade produzida no tempo de produgdo (4)

O tempo padréo € o somatorio dos tempos individuais de
cada processo, ou seja, € 0 tempo necessario para que se produza
um bem ou servico. A férmula do tempo padrdo é expressa da
seguinte forma [10]:

Tp = Opl+0Op2+0p3+........ +Opn (5)

Onde: Tp - Tempo Padrao

Op — Operacdo
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11.5.2. CAPACIDADE PRODUTIVA

Chamamos de capacidade a quantidade maxima de
produtos e servicos que podem ser produzidos numa unidade
produtiva, num dado intervalo de tempo. O Sistema Toyota de
Producdo ¢ “80% elimina¢do de perdas, 15% um sistema de
producdo e apenas 5% o Kanban” [11]. Nessa definicdo ja é
possivel perceber qual o grande foco do Sistema: a eliminacéo das
perdas. As perdas sdo atividades realizadas que geram custos e ndo
agregam valor, necessitando assim serem eliminadas [12].

Para o calculo da capacidade produtiva da linha de zinco
sera considerado o regime de um turno de trabalho e o resultado
da equacdo sera interpretada como a capacidade produtiva diaria
através das seguintes formulas:

Capacidade Produtiva = Tempo disponivel [Tempo deciclo  (6)
Utilizagio = indice de Producio Média /Capacidade Maxima x 100 (7)

11.6. SIMULACAO DE PROCESSOS

Existem diversas defini¢Ges para a simulacgdo, dentre elas
podemos citar a de [13] que diz “a simula¢do ¢ um processo de
projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir
experimentos com este modelo com o propdsito de entender seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagio”.

A simulag8o de processos auxilia 0s gestores na tomada
de decisdo, em relacdo a capacidade produtiva instalada, recursos
disponiveis, estudo da viabilidade técnica e econdmica, aumento
ou diminuicdo da demanda, balanceamento de linha, entre outras
inimeras raz0es e justificativas para a utilizacdo da simula¢éo no
processo decisério.

I1l. MATERIAIS E METODOS

A classifica¢do quanto a forma de abordagem da pesquisa
é definida como quali-quantitativa, pois foram utilizados recursos,
técnicas estatisticas, graficos, entrevistas e coleta de dados com o
objetivo de obter opinides ou informag6es sobre o comportamento
do sistema [14].

[11.1. CLASSIFICACAO QUANTO AOS FINS E AOS MEIOS

Em relacdo ao objetivo desta pesquisa, a mesma é
classificada da seguinte forma: Exploratéria, Descritiva,
Metodolégica e Pesquisa Aplicada. Em relagdo aos meios, esta
pesquisa é definida como um estudo de caso, ou seja, aplicagdo
pratica de conhecimentos cientificos em busca de uma explicacao
para um determinado fendmeno em um ambiente especifico [15].

[11.2. POPULACAO E AMOSTRA DA PESQUISA

Em relagdo a empresa estudada, a populagdo é de 60
funcionarios, 10 tipos de servigos diferentes, aproximadamente
200 tipos de pegas processadas na linha de zinco e cerca de 150
clientes fixos. A amostra desta pesquisa é uma parte de todo o
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sistema produtivo e o subconjunto selecionado para a amostra, é o
processo de pré-tratamento e zincagem, incluindo todas as etapas
de cada operagdo, funcionarios envolvidos diretamente no
processo e uma peca especifica de um cliente da empresa [16].

111.3 ORIGEM, FORMATO E COLETA DOS DADOS

A origem dos dados para a realizagdo deste estudo foi
levantada a partir da observagdo no processo produtivo de pré-
tratamento e zincagem, em todas as operacfes. Os dados séo
classificados de forma quantitativa e qualitativa, pois foram
utilizadas técnicas estatisticas, graficos, dados numéricos e
recursos que auxiliaram na interpretacdo dos dados. O
levantamento de dados foi realizado no periodo entre marco de
2015 e junho de 2015. Os dados referentes ao processo sdo: Turno
de trabalho, Tempo de Trabalho Efetivo, Demanda diéria,
Quantidade processada em cada operacdo, Capacidade dos
dispositivos (gancheiras e baldes), 1 pec¢a estudada e quantidade
de operac0es.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

IV.1. DESCRIGAO DO PROCESSO DE ZINCAGEM

O processo de zincagem em pegas de metal passa por
cerca de 20 a 25 operagGes desde o recebimento até a embalagem
final, dependendo do tipo de zincagem. A empresa oferece 3 tipos
de banho de zinco: Branco, Amarelo e Preto.

O presente estudo trata apenas do zinco branco, pois a
peca estudada passou pelo processo zincagem branca trivalente
com selante. As operagbes do processo de zincagem branca
trivalente com selante podem ser visualizadas de uma maneira
sistémica através de um fluxograma do processo como mostra a
figura 2.

01 ‘:;3 RECEBIMENTO DE MATERW ﬁ
13 () ancacem
02 7 ALMOXARIFADO DE PECAS ]’
1w () 1=
J S TT—< > tesreoe quauoace
03 \ ENCESTAMENTO DE PECAS ~" (MEDICAO DE CAMADA
DURANTE O
1 a 15 () Lavacem
o ) SR = — \I {AGUA CORRENTE)
77\ LAVAGEM
18 L/ (AGUACORRENTE)
05 () LAVAGEM [
I' (AGUA CORRENTE) - ( N amva
= | LavAGEM [ (ACIDO NITRICO)
], (AGUA CORRENTE) o ( tAvacen
o +, DECAPAGEM = "~] ~ {AGUA CORRENTE}
1 /
Sy oo cLoribrico 3%) | © 4o () PASSIVACAO TRIVALENTE
E ‘7  BRANCA
e ) LAVAGEM = ]
1Asuacoanzmsn .(_ ' LAVAGEM
< 20 L J  (AGUACORRENTE)
77N, LAVAGEM e 1
oo () Y
< (AGUA CORRENTE) o 21 () tavacem
o [ (AGUA CORRENTE)
10 7 DESENGRAXANTE ol A SELANTE DA PASSIVACAO
N eLeTROUNCO GV, TRIVALENTE
Wi i
/ (AGUA CORRENTE) 23 llx "_‘; (CENTRIFUGA)
127N NEUTRALZACAO I
L 24 <[ ]> INSPECAO DA QUALIDADE
l (SODA CAUSTICA) ~ EQUANTIDADE
25 6 ACONDICIONAMENTO DAS
PECAS NAS EMBALAGENS

Figura 2: Fluxograma do Processo de zincagem branca trivalente.
Fonte: Empresa estudada.
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IV.2 FOTOS DO PROCESSO DE ZINCAGEM
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IV.3 DESCRICAO DA PECA E DISPOSITIVO

Apbs a chegada das pecas, sdo verificadas as condigdes
fisicas em que elas se encontram, como por exemplo: Oleo,
ferrugem, oxidacéo, etc. O dispositivo utilizado no processo de
zincagem é a gancheira, possuindo capacidade de armazenamento
de 80 unidades do modelo HCJ04. As figuras 4 e 5 abaixo mostram
a peca estudada o dispositivo utilizado nas operacdes de Pré —
tratamento e zincagem branca trivalente.

Figura 3: Foto das etapas do processo de zincagem.
Fonte: Empresa estudada.

Figura 4: HCJ04
Fonte: Cliente da empresa estudada.

Figura 5: Gancheira
Fonte: Empresa estudada.

O prego do servico de zincagem branca trivalente é
vendido de acordo com o peso e o diametro das pegas que irdo
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passar pelos tanques de galvanoplastia. As especificagdes técnicas
da peca tais como: Comprimento, didmetro, Raio, Area, Peso
(massa) e Volume séo fornecidas pelo cliente.

Area externa A = 58 cm?

Areainterna A =2.m. r. h=45,2 cm?

Volume V=mx.r2H=1356 cm3
Peso 100 gramas

Raio r=D/2=0,6 cm
Diametro D=2xr=12cm

AN NN N N NN

Comprimento =12,3 cm

IV.4 COLETA DOS TEMPOS DE CICLO DAS OPERACOES
DE ZINCAGEM
O tempo de ciclo foi calculado em fung¢do da demanda
diaria e o tempo disponivel durante o turno. O tempo disponivel
considera um turno de 8 horas de trabalho e a demanda é de 2300
pecas por dia. A unidade de medida do tempo de ciclo adotada é
em segundos. A formula do célculo do tempo de ciclo é:

Tc = Tempo Disponivel/Demanda (6)

Onde:
Tc =8 horas x 60 minutos x 60 segundos/2300
TC = 12,5 segundos/peca

A coleta dos tempos de ciclos individuais de cada
operacdo foi realizada em um turno de trabalho. Os tempos de
ciclos abaixo representam a média aritmética de 10 amostras
coletadas de cada operacdo, com excecdo do recebimento de
material que foi realizada apenas uma coleta. A tabela 1 apresenta
0s tempos os ciclos de operagdes em segundos.

Tabela 1: Tempo de ciclo das operacdes

Sequencia Operagéo Tempo de ciclo
em seg.
1 Recebimento do Material 600
2 Engancheiramento 75
3 Desengraxante Quimico 300
4 Lavagem (4gua suja) 4
5 Lavagem (agua limpa) 5
6 Decapagem Acida 300
7 Lavagem (agua suja) 4
8 Lavagem (agua limpa) 5
9 Desengraxante eletrolitico 30
10 Lavagem 5
11 Neutralizagdo 60
12 Zincagem (tanque 1) 900
13 Zincagem (tanque 2) 900
14 Zincagem (tanque 3) 900
15 Lavagem (agua suja) 5
16 Lavagem (agua limpa) 5
17 Ativagdo 60
18 Lavagem 5
19 Passivacéo branca trivalente 60
20 Lavagem (agua suja) 4
21 Lavagem (agua limpa) 5
22 Selante 5
23 Secagem (estufa) 180
24 Inspecdo final 300
25 Embalagem 120

Fonte: O autor.
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IV.5. SIMULACAO DO PROCESSO PRODUTIVO DE
ZINCAGEM

De acordo com os tempos de ciclo coletados em cada
operacdo, foi possivel realizar uma simulacdo do processo
produtivo da linha de zinco, através de um software computacional
(plant simulation), avaliar o desempenho das operacfes, medir a
eficiéncia dos processos e a capacidade produtiva maxima [17].

Na aplicacdo foi possivel construir, executar e avaliar
modelos de simulacdo baseados em eventos discretos em uma
empresa do PIM. Nesta simulacdo foram estudados os objetos
como, estacdes de trabalho (SingleProc, Assembly), posto de
trabalho (Workplace), operadores (Worker), turnos de trabalho
(ShiftCalendar),  fluxo  de informagBes  (TableFile,
TimeSequence), interface utilizada (Display, Chart, Comment)
fluxo de materiais (Sankey Diagramm), estacdes de transferéncia
(TransferStation), analise de gargalos (Bottleneck Analyzer).

Também foram discutidos ldgicas de programagdo
(methods) feitos nesta simulagdo. O layout do processo de
zincagem e o grafico de balanceamento foram desenvolvidos em
ambiente virtual através da utilizacdo de um software de simulagéo
de processos (plant simulation) para atingir os objetivos da
pesquisa. A figura 6 mostra o layout e o gréfico da linha de
zincagem.

EventControker

Trarsferstam F—ﬂf++$‘+—4+—4:pHr4—or+ R
”' " : : —_— = (S
- sita 2t e 2 i) ) Pl

Figura 6: Layout do processo e grafico de balanceamento.
Fonte: PLM, SIEMENS, 2015.

IV.6. RESULTADO DA SIMULACAO

A eficiéncia do processo foi calculada por meio da
simulagdo computacional e foi gerado um grafico de
balanceamento de cada operacdo e os gargalos da linha de
zincagem foram identificados. A figura 7 mostra o balanceamento
de cada operacdo do processo zincagem branca trivalente.

Resource Statistics

WIS

P8 p10 P12 p22
o p11 p13 p15
Station

Figura 7: Gréfico de balanceamento das opera¢des de zincagem
branca trivalente.
Fonte: PLM, Siemens, 2015.

A figura 8 mostra relatdrio do desempenho do processo
produtivo de zincagem branca trivalente.

Stopped
P24 N Paused
Unplanned

p23

Simulation time: 8:00:00.0000

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted
Object Name Mean Life Time Throughput TPH Production Transport Storage Value added Portion
saida |Gancheira 53:24.5726 78/ 10 34.87% 18.32% 46.81% 25.81% m— m—

Figura 8 — Relatorio de desempenho.
Fonte: PLM, Siemens, 2015.
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Por meio da simulacdo do processo produtivo da linha de
zincagem na empresa de galvanoplastia, chegamos aos seguintes
resultados:

v’ 78 gancheiras com capacidade de 80 pecas do modelo HCJ04
em cada gancheira totalizando a capacidade produtiva
instalada de 6240 pecas durante um turno de trabalho de 8
horas;

Tempo padréo — 53:24.5726 minutos;

Gargalos — Posto 2 — Desengrachante Quimico;
Produtividade — 34,87%

Eficiéncia de 46,81% do sistema.

ANENENEN

V. CONCLUSAO E SUGESTOES DE MELHORIAS

A simulacdo de processos da linha de zincagem da
empresa de galvanoplastia localizada no PIM, chega-se a uma
conclusdo simples. A simulacdo auxilia no planejamento da
producdo, pois neste caso tornou-se possivel conhecer o0 processo
inteiro, através do mapeamento e simulagdo do desempenho de
cada operagdo na linha de zinco e também foi identificado um
gargalo na operacdo de desengraxante Quimico no processo
produtivo de Pré-tratamento de superficie. A simulacdo de
processos como ferramenta de apoio a tomada de decisdo foi
comprovada através dos resultados obtidos. Com o conhecimento
da sua real capacidade produtiva, a empresa pode planejar melhor
a producdo, conquistar novos clientes ou balancear a linha com
objetivo de aumentar sua capacidade. Embora os objetivos da
pesquisa tenham sido alcangados, ndo foi implantada nenhuma
solugdo para a eliminagéo do gargalo encontrado devido a reducéo
da demanda dos clientes da empresa, em especifico o modelo
HCJ04, que tem uma producéo diaria de 2300 pecas por turno de
trabalho, ou seja, 36,86% de sua capacidade produtiva para o
modelo HCJ04, porém seguem abaixo algumas sugestbes de
melhoria:

v Balanceamento das operagdes com objetivo de
aumentar a capacidade produtiva instalada;

v Caso haja um aumento da demanda, eliminar o gargalo
do posto 2, através da aquisigdo de outro tanque para a atividade
de desengraxante quimico e um tanque para a operagdo de
Decapagem &cida;

v' Divisdo do trabalho (Reestruturar os postos de
trabalho);

v’ Elaborar
qualidade;

v Semi-automatizar a linha de zincagem.
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