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Resumo

A simulagdo computacional 3D tem uma proposta de ser uma ferramenta que reduz custos
com testes de mudancas em organizagdes, e também, com a possibilidade de visualizacdo do
processo se transforma em um possivel recurso para a explicacdo em aulas sobre como
funciona uma fébrica real. Este artigo relata um experimento realizado com uma turma de
Ciéncias Contédbeis da Universidade Federal de Uberlandia, no qual foi montada uma fabrica
de bloco de notas operada vivenciamente pelos estudantes, e a partir da coleta de dados
primdrios originandos da propria atividade didatica, foram inseridos no sistema simulado e
emitidos relatorios a partir das situacdes apresentadas na plataforma de simulacdo 3D.
Resultou-se desse estudo, trés modelos de simulagdo, partindo de mudancas sugeridas pelos
proprios estudantes a fim de testa-las e demonstrar a efetividade de cada situacdo para os
resultados simulados dos diversos cendrios.
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1. Introducao

O uso de tecnologias para a educacdo ¢ um tema que vem ganhando espaco nos diversos
campos. Na area de operagdes o uso de sistemas baseados em eventos discretos oportuniza a
simulacdo de ambientes fabris de maneira que possam ser analisados diversos cenarios € seus
resultados sem a necessidade de se fazer as alteragdes no ambiente fisico (ANDRADE;
DOMINGOS; VEIGA, 2017). Isto oportuniza uma redugdo de custos, redu¢do de tempo e um
processo de tomada de decisdo mais assertivo e dinamico.

O uso do ensino pratico e interativo agrega no ambiente didatico, porém, ndo tem o objetivo
de substituir o ensino tedrico, e sim, ser uma amplificagdo do entendimento conceitual a fim
de servir como elo entre o ambito académico ¢ o ambito profissional, trazendo um ambiente
interativo, no qual tanto professores quanto alunos, podem adquirir novos entendimentos
oriundos dos experimentos realizados em sala de aula, nos quais devem ser planejados e
podem sofrer alteragdes entre uma aplicagdo e outra, visto que a interagdo proporciona o
feedback dos participantes. (VEIGA; ZANON, 2016)

Para possibilitar esta compreensao, este estudo busca elaborar um ambiente computacional
pelo uso de um software de simulagdo 3D para um contexto didatico, com o intuito de se
compreender e definir novas praticas operacionais a serem adotadas a partir de dados de uma
empresa montada e operacionalizada em sala de aula com participagdo dos académicos.

Por meio desta didatica serd possivel que os académicos tenham melhor entendimento dos
conceitos de operagdes a partir da andlise de processos vivenciais. A partir destes dados serdo
alimentados os diversos processos do sistema no ambiente simulado e, a partir deste,
possibilitar a analise de varios cenarios de mudanga com rapidez de alocagdo de recursos para
a cogni¢do da teoria de aplicagdo dos estudos de planejamento e controle de producdo para a
pratica simulada.

2. Referencial teorico
2.1. Gestao de operacoes

Um sistema produtivo consiste em receber insumos e transforma-los em produtos com
finalidade de saciar uma necessidade de seus clientes. Para concretizar isso € necessario
adotar um conjunto de planos e agdes para atender de forma eficaz suas metas, tendo divisao
em curto (Programag¢do), médio (Plano-mestre) e longo prazo (Plano de produgdo) o seu
horizonte de planejamento (TUBINO, 2008).

Para isso, a gestdo de operagdes, que ¢ integrada com todas as areas funcionais de uma
organizag¢do, ¢ responsavel por direcionar e controlar o processamento como um todo
(RITZMAN; KRAJEWSKI, 2004). A administracdo da produ¢do possui quatro conceitos-
chave, que sdo: recursos, sistemas, atividades de transformacdo e de valor agregado. Os
recursos podem se caracterizar por pessoas ou matérias; os sistemas sdo conjuntos de
ligagdes, nos quais podem haver subsistemas; as atividades de transformacdo e de valor
agregado realizam a mudanca de um insumo em um produto diferente, agregando
funcionalidade ao mesmo em relacdo a sua matéria-prima (MONKS, 1987).

As decisdes a serem tomadas em relagdo a produg¢do podem ser divididas em cinco niveis
segundo Tersine (1985), que sdo: 1) “Por que”, que se trata das decisdes politicas, ii) “o que”,
¢ a pergunta que define as decisdes referentes ao produto, iii) “como”, para as decisdes
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atribuidas ao processo, iv) “onde”, para as decisdes de local para executar a atividade e, v)
”quando” para as decisdes operacionais.

Slack, Chambers e Johnston (2002) separam quatro tipos de dimensdes de operagdo para essa
transformagdo, sendo elas: volume, variedade, variagdo e grau de visibilidade. Para a
producao que visa volume, os procedimentos sdo padronizados e existe uma especialidade em
tarefas, que consiste em manter a quantidade de tarefas de um funciondrio reduzida para
ganhar eficiéncia e rapidez, e consequentemente, produzindo em massa. Na producdo com
foco em variedade, o produto ou servigo busca atender a mais necessidades do cliente, sendo
flexivel para ampliar a satisfagdo, porém, tendo um custo elevado em relacdo a um
concorrente direto oriundo de uma produgdo com volume. Se a empresa adota uma estrutura
baseada em variacdo, significa que ela adequa-se a demanda planejada por periodo, pois a
mesma nao tem uma procura uniforme, tendo picos de procuras € em outros momentos
procuras irrisorias, fazendo com que tenha-se uma estrutura de planejamento de funcionarios
temporarios e variagao de preco para atender mais pessoas em seu periodo de menos procura,
sendo que corre-se o risco de previsoes equivocadas e demandas nao atendidas caso a procura
seja maior que o planejamento apontado. A dimensdo de grau de visibilidade ¢ a parte do
processo que tem contato com o cliente, sendo importante para a ndo desisténcia do mesmo,
pois o cliente acompanha essa parte do processo, como ¢ o caso do atendimento.

Oposto ao pensamento de grande volume para reduzir os custos surge a filosofia Lean, cujas
ideias de Eiji Toyoda deram os passos iniciais. Dennis (2008) descreve que se trata de uma
forma de produzir com foco para as especificidades do cliente, com maior qualidade possivel,
menor custo possivel, Lead Time mais curto por meio da eliminagdo constante de desperdicios
no processo. Para se atingir isso, faz-se necessario que a qualificagdo das pessoas lhes permita
ter trabalhos flexiveis e motivadas buscando sempre pelo best way (melhor caminho). Outra
caracteristica que diferencia a produgdo Lean ¢ que a produgdo somente ¢ realizada quando
demandada (Just-in-Time), caracterizando uma produ¢do puxada.

2.2. Simulac¢ao
2.2.1. Definicao

Uma simulacdo ¢ uma metodologia de resolu¢do de problemas que reproduz um processo em
tempo real ou em longo periodo de tempo, com o objetivo de avaliar o comportamento de um
sistema e solucionar problemas (BANK, 2015).

Para Krajewski et al. (2009), a simulagdo de um processo de produgdo ¢ util para conduzir
testes de possiveis mudangas sem interromper o fluxo real da operacdo, além disso, contribui
para a andlise de relagdo ndo-linear, e também, pode ser utilizado quando o problema
operacional ¢ complexo e exige a andlise de vérios fatores de decisdo. Outro ponto a ser
observado ¢ que uma simulacao reduz os custos em relagdo a novas implementagdes, pois 0s
testes sdo feitos sem a necessidade prévia de instalar e operacionalizar todos os recursos de
uma empresa.

Sendo assim, se os resultados obtidos com a mudanca simulada ndo sio satisfatorios, os
custos inerentes a simulagdo serdo muito menores daqueles gerados pela implatagdo desta
etapa experimental. Neste ambiente virtual, ¢ possivel tomar decisdes do processo em longo
prazo utilizando-se de poucas horas gastas observando e modificando elementos na
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performance computacional. Entretanto, uma simula¢do ndo d4 garantias sobre o que ocorrera
no futuro, mas € uma ferramenta estatisticamente precisa para relatar a forma que um sistema
se comporta, mediante dados e restricdes inseridos em sua base (CHWIF; MEDINA, 2010)

Beaverstock et al. (2012) relata que a aplicacdo da tecnologia de simulacdo ¢ 1til para analisar
e resolver problemas, e também, que existem varias etapas para produzir uma simulagdo
efetiva, sendo que, este processo envolve a tradu¢do de uma realidade para um modelo
baseado em tempo, sendo necessario, aplicar uma metodologia para compreensdo ampla, pois
cada pessoa desenvolve um modelo conceitual diferente quando olha um sistema. Para montar
um projeto de simulagdo, definida em trés fases e seus passos pelos quais os autores
recomendam realizar um projeto de simulacdo descritos a seguir:

Primeira fase: realizar a defini¢do do sistema e o problema a ser investigado por meio dos
seguintes passos:

a) Revisar os processos ¢ instalagoes;

b) Estabelecer as metas e objetivos;

¢) Definir as suposi¢des de modelo e sistema;

d) Coleta de dados;

e) Preparar um diagrama simples de elementos do sistema;

f) Construir um modelo de simulagao;

g) Estabelecer parametros bésicos para a simulagdo (exemplo, unidades de tempo)
h) Definir e desenvolver as interfaces do usuario;

1) Objeto de layout na tela (superficie de simulagao)

j) Definir e implementar a logica;

Ribeiro et al. (2015) ressalta a importancia da representatividade amostral para que a
inferéncia seja o mais proximo possivel do real, deixando a simulagdo rica e com precisao
para as analises que posteriormente sdo realizadas a partir da simulacao.

Segunda fase proposta por Beaverstock et al. (2012) visa usar o modelo de simulagdo para as
seguintes analises:

a) Validar e verificar o modelo de simulacao;
b) Projetar e executar experimentos;
¢) Analise os resultados da simulagao;

Como realizado por Souza, Rangel e Soares (2012), a partir da validacdo e verificacdo do
modelo por meio de testes, ¢ possivel ampliar a interatividade e inserir outros tipos de
equipamentos, pegas ou variaveis, a fim de inferi-los para o cotidiano caso analisando esses
resultados os mesmos sejam favoraveis para o sistema.

Terceira fase proposta por Beaverstock et al. (2012) objetiva usar os resultados para
desenvolver um plano de agdo:
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a) Desenhar conclusdes, apresentar os resultados e recomendacgdes;
b) Obter consenso para o plano de agcdo e implementa-lo;

Observa-se que a realizacdo de simulagdo oportuniza aos gestores a oportunidade de analisar
os possiveis resultados de varios cenarios e facilitar o processo de tomada de decisdo. Estes
resultados podem ser representados em formas de tabelas que representem os comportamentos
de cada processo analisado bem como de maneira sumaria dos resultados, tanto unitarios
quanto percentuais, de um setor ou da fabrica como um todo (MAURICIO et al., 2015). Nesta
fase também ¢ possivel realizar cendrios diferentes buscando identificar quais alteracoes,
tanto de processos, produtos ou maquinas, por meio da integra¢do do simulador com sistemas
de otimizacdo com vistas a identificagdo dos melhores resultados dentre os cenarios
apresentados (OLIVEIRA; RANGEL; VIANA, 2014).

2.2.2. Coleta de dados para trabalho de simulacio

A primeira etapa da acdo pratica para a elaboracdo de uma simulagdo ¢ a tarefa de coleta de
dados partido-se de uma abordagem descrita para a quantitativa (SILVA, et al., 2018). Para
Peroni (S.D.), o método de estudo de tempos ¢ utilizado para otimizar a condugdo da
operacdo, no qual ¢ baseado nos principios de Descartes, que sdo racionalizar antes de definir
algo como verdadeiro, fragmentar o problema, ordenar os problemas do mais simples até o
mais complexo, e por fim, enumerar os elementos.

A fragmentagdo ocorre em quatro niveis: i) Ciclo de operagdes, compreendido com o
conjunto de atividades operacionais; i1) Opera¢ao, que € o conjunto de movimentos realizados
pelos operadores; iii)) Movimentos, sdo os conjuntos de micro movimentos realizados pelos
operadores e, iv) Micro movimento, representados pelas partes de um movimento (PERONI;
S.D.).

Para Toledo Jr. (1988), para definir-se os melhores métodos € necessario previamente
cronometra-los em execu¢do, sendo considerado o método ja estabelecido inicialmente como
o método-padrao, (até que se encontre uma solucdo mais eficaz) com uma anélise atrelada ao
estudo temporal.

Peroni (S.D.) também relata a utilizacdo da cronometragem, que consiste em realizar
medi¢des de tempos dos movimentos necessarios para as confec¢des ao longo do processo
produtivo. Este processo ¢ realizado com um crondmetro que volta a zero e automaticamente
retoma a contagem. Para a realizacdo, ¢ necessario a divisdo dos elementos, a fim de
cronometra-los separadamente. O motivo desta fragmentacdo se d4 com o objetivo de
identificar quais movimentos sdo os “gargalos” e identificar a possibilidade de adaptacdo ou
até mesmo exclusdo da etapa. Em uma produ¢do de pequena escala, o nuimero de amostras
necessarias sdo de 10 a 20, enquanto se for em médio porte, o tamanho da amostra necessaria
passa a ser de 20 a 30, e por fim, uma grande fabrica necessita de 30 a 40 amostras para
inferir a populagao.

O tempo de um processo inteiro ¢ chamado de lead time, que ¢ subdivido em tempo de espera
(tempo em que o lote fica parado até o seu processamento), tempo de agregacdo de valor (o
tempo que de fato o processamento ocorre), tempo de inspecdo (verificacdo do material e
qualidade) e tempo de transporte (TUBINO, 2008).

Monks (1987) identifica o tempo de ciclo, que ¢ o tempo demandado para completar uma
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unidade no processo, sendo que, esse se baseia no tempo disponivel ¢ na demanda do
processo, para que assim, possa adaptar a operacdo em fung¢ao do tempo de ciclo,
demonstrado pela formula 1.

Tempo de ciclo = Tempo disponivel por periodo (1)
Demanda por periodo

Slack et al. (2008) relata que, posteriormente, deve-se identificar qual a capacidade necessaria
do processo a fim de atingir a meta demandada e definida anteriormente pelo uso do tempo de
ciclo, sendo essa capacidade o que definira quantos operadores (pessoas ou maquinas) devem
ser utilizados para atingir o tempo de ciclo conforme Formula 2.

Tempo de ciclo = Contetido do trabalho (2)
N

O contetido do trabalho ¢ o tempo total calculado que incluem todas as tarefas de um
determinado processamento, aonde, a partir deste, extrai-se qual a capacidade necessaria para
conseguir realizar o processo dentro do tempo de ciclo. Por fim, os autores sugerem o
balanceamento dos processos, a fim de reposicionar atividades entre uma etapa ¢ outra a fim
de deixa-las com tempos semelhantes, assim evitando gargalos e deixando o conjunto com
uma melhor fluidez, sendo inevitavel que exista desajustes e desequilibrio na pratica, porém, ¢
necessario ajustar o quanto se pode.

Material em processo = tempo de processamento (1/tempo de ciclo) 3)

Em relag¢do ao tempo de processamento, existe a lei de Little, na qual se estipula um turno ou
um dia de trabalho a fim de identificar a quantidade processada neste periodo. Essa
quantidade ¢ denominada de material em processo ¢ demonstrada pela Formula 3.

2.2.3. Fluxo de producgio

O desenho do fluxo tem uma fun¢do importante na simula¢do para identificar o caminho
percorrido, relatando também os tempos de execucdo de cada processo, a fim de ter a
estrutura correta da realidade para langar no sistema computacional.

Beaverstock et al. (2011) sugere utilizar como ponto de partida o diagrama de fluxo de
objetos (OFD — object flow diagram), que € elaborado especialmente para o processo de
desenvolvimento de modelo de simulagdao conceitual. O OFD tem a funcao de modelar e
representar a estrutura bésica de um sistema a fim de simulé-lo.

Para Rother e Shook (2013), “fluxo de valor” engloba todo o fluxo de producdo desde a
matéria-prima até o produto chegar ao cliente, além de ser também cada movimento realizado
entre os fluxos que s@o indispensaveis para o produto final, sendo a representagdo visual do
fluxo atual de produc¢do, além do fluxo a ser implementado, verificado como mais vidvel. A
partir deste conceito, os autores definem trés passos o fluxo de valores, sendo o desenho do
estado atual, o desenho do estado futuro e o plano de trabalho e implementacdo. Como o
intuito do desenho do fluxo para este trabalho ¢ o langamento da situag@o atual no ambiente
simulado, o foco estara no desenho do estado atual.

Para o desenho do estado atual, recomenda-se comecgar com o desenho a mao da planta unica
do ambiente operacional. Os processamentos e fluxo de materiais sdo indicados pelo uso de
uma caixa de processos. Para representar o estoque de materiais, ¢ aconselhado utilizar um
tridngulo com o “E” dentro, informando abaixo a quantidade em estoque e para quantos dias ¢
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esse estoque. Ja referente ao fluxo de materiais, € representado por setas largas, enquanto o
fluxo de informagdes por setas simples ou em forma de raio, no caso de informagao repassada
por meios eletronicos.

3. Métodos de pesquisa

Entendendo que o intuito deste trabalho ¢ utilizar a tecnologia para demonstragdo pratica de
planejamento e controle da producdo e analise das melhorias das operacdes, esta pesquisa tem
como foco a participagao dos estudantes do componente curricular de Administracdo de
Operagdes, do curso de Ciéncias Contdbeis que sdo participantes na pesquisa, para que o
processo traga cognicdo, tanto nos experimentos com a fabrica em sala de aula quanto na
aplica¢do dos dados no FlexSim.

Tanto o modelo da fabrica real quanto o seu modelo no ambiente virtual serdo desenvolvidos
pela equipe de desenvolvimento composta pelo docente e pelo estagiario e as equipes de
trabalho de aula serdo compostas pelos grupos de académicos matriculados os quais apenas
inserirdo os dados no sistema e verificar suas andlises. Além da coleta e andlise de dados
necessdria para este trabalho, a pesquisa-agdo no ambiente educacional tem papel
fundamental (VEIGA; ZANON, 2016).

O objetivo principal deste trabalho foi o de utilizar uma plataforma de simulag¢do de eventos
discretos 3D para compreensdo didatica dos processos e auxilio para a tomada de decisdo de
praticas operacionais de uma fabricante de blocos de notas manufaturados pelos académicos
em aula para participar de um desafio de simulagdo. O publico para este trabalho
especificamente foram os alunos do curso de Ciéncias Contabeis da Universidade Federal de
Uberlandia, no primeiro semestre letivo de 2018, cuja definicdo da amostra foi por
conveniéncia.

Como problema principal questionou-se: Quais sdo as compreensdes dos conceitos de
processos obtidas a partir de dados primarios de uma didatica vivencial cujos dados sdo
inseridos em um ambiente simulado computacional em 3D oportunizam para o
desenvolvimento de melhorias e tomada de decisao gerenciais?

3.1. Pesquisa-agao

Para Barbier (1977), a pesquisa-agdo ocorre por acao dos proprios participantes, indiferente
da presenca de especialistas para a conducao do processo. A pesquisa-a¢do consiste em unir a
pesquisa e sua acdo com o objetivo de aprimorar o processo pratico de forma comunicativa,
coletiva, interativa, de forma a criar um partilhamento de conhecimento (TRIPP, 2018). Na
perspectiva de Desroche, Thiollent (2006) descreve trés fundamentos para a pesquisa-acao,
que sdo: explicagdo (motivo da pesquisa), aplicagdo (contexto social que serd beneficiado) e
implicagdo (reciprocidade entre atores e autores do processo, que para Desroche, deveriam
inverter os papéis na pesquisa, aonde o ator se torna autor). Para o conceito de implicagao,
Barbier (1977) considera trés niveis, que sdo: psicoafetivo, histdrico-existencial e estrutural-
profissional.
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Na relacdo individual entre autores e atores, existe a implicacdo psicoafetiva, que ¢ a
influéncia implicita da personalidade dos participantes da pesquisa, podendo ser
particularidades vivenciadas, que inconscientemente podem interferir no andamento da
investigacdo, nivel no qual ¢ apresentado a psicandlise como ferramenta para ser trabalhada
junto a pesquisa-agdo. Atrelado a implicacdo psicoafetiva esta a implicagdo historico-
existencial, que reflete o envolvimento com o tema e em quanto o estudo refletira
positivamente para o grupo social em que o participante estd inserido, tanto autores e atores,
engajam-se para auxiliar ao desenvolvimento de seu ambiente, que venha de a ser o projeto de
pesquisa. O nivel de implicag¢do estrutural-profissional refere-se as relagdes que o estudo tem
com a profissao exercida pelos participantes, que ¢ o mediador decisoério entre os niveis de
implicacgdo, sendo que, a relacdo de trabalho pode retrair informagdes importantes, visto que o
medo de perder o emprego inibird informagdes que o relator entende como prejudiciais a sua
profissao (BARBIER, 1977).

O tipo de pesquisa-acdo pode ser separado por meio de suas tipologias e variacdo de
utilizacao dos trés fundamentos, aplicagdo (sobre os atores), explicacdo (para os atores) e
implicacgdo (pelos atores). Quando a pesquisa contempla as trés vertentes e os atores sdo quem
direcionam, sendo uma investigacdo sobre eles e para eles, se trata de uma pesquisa com
participacdo integral; se ¢ pelos atores e para eles, porém eles ndo tém a autonomia de
gerenciar a pesquisa, entende-se que eles tenham uma participacdo aplicada; denomina-se
pesquisa distanciada quando ela se trata sobre os atores e eles tém participacdo nas decisdes,
porém, o foco inicial da resolu¢do da pesquisa ndo interfere diretamente a eles a principio.

O modelo de pesquisa que ¢ feito sobre os atores, porém ndo tem a participagdo deles em
nenhum tipo de movimentacdo e também ndo terd resultados voltados para eles ¢ chamada de
participag@o informativa. Nos casos em que o ator participa das agdes da pesquisa, porém nado
existem evidéncias de que a pesquisa tenha ¢ baseada ou trara resultados explicitos que o
fagam agir para a pesquisa, ¢ chamada de pesquisa com participagdo espontanea. Uma
pesquisa de marketing voltada ao produto que ndo tem a participagdo e ndo ¢ sobre os atores
que podem vir a ser consumidores pode ser chamada de participagdo utilitdria. J4 na
participag@o militante ¢ feita com a efetiva participagao dos atores e voltada para eles, porém,
sem previamente a pesquisa ter uma base sobre eles. Uma pesquisa ocasional ¢ uma pesquisa
sem quaisquer tipos de compromisso dos atores, sendo sua participagdo improvisada
(THIOLLENT, 2016).

O método de pesquisa utilizado neste trabalho ¢ a pesquisa-agao critica, que segundo Franco
(2005), ¢ formada pela montagem da percep¢do pelo grupo participante do experimento, a
partir da primeira aplica¢do, criando experiéncias e aprendizado para aprimoramento das
praticas realizadas na pesquisa, também, ¢ uma pesquisa-a¢do com participagao aplicada dos
atores sociais, ja que os alunos sdo participantes, porém, tem participagdo limitada em
decisdes referente a pesquisa, e o experimento ¢ feito a partir de sala de aula e tem como
finalidade proporcionar métodos de aprendizagem para eles.

4. Analise dos Resultados

4.1. A estrutura do produto
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O bloco de notas ¢ estruturado por folhas de dimensdes de 105x148,5 mm (1/4 de folha A4),
as quais sdo dobradas ao meio, sendo assim, as paginas do bloco tém medida de 52,5x74,25
mm, sendo 4 paginas internas brancas e a capa colorida. Além das folhas, também fazem
parte do produto a tinta que ¢ impressa na capa e os dois grampos que sdo fixados na
montagem final. A figura 1 demonstra os itens que fazem parte desta montagem do produto.

Nival 0
‘ Bloco Demanda independente
s 1
|
——— ! - P
! Capa Folhas internas [ Grampo Nivel 1 3 §
1 = =
EKEHEE | Rt 1] EEHER g &
—— 0o
[ coloridal (i = Folha branca |
A4 . Impressao . [ ad Nivel 2
l FC21 1/‘4| l IM221 1 I FB231 1/2
Awvore de estrutuda do produto - bloco w

Figura 1 - estrutura do bloco de notas. Fonte: Adaptado do Grupo de académicos A

4.2. O processo produtivo

O processo produtivo ¢ dividido em cinco processos que sdo: 1) Corte, ii) dobra, iii) pintura,
1v) pré-montagem e v) montagem; conforme fluxo demonstrado pela figura 2.

1 6m 3m

Setor de corte 2 >| Setor de dobra S »| Pré-montagem

7m Montagem

Setor de pintura 4

Figura 2 - processo produtivo da fabrica. Fonte: Adaptada do grupo de académicos A

Setor de corte: Realiza o corte de uma folha de papel A4 em quatro partes, sendo as operacdes
sequenciadas por i) dobrar a folha, ii) realizar o primeiro corte central, iii) cortar a primeira
metade da folha e iv) cortar a segunda metade da folha. Esse processo ¢ realizado pelo setor
de corte tanto para a capa quanto para a folha interna, sendo a propor¢ao realizada de 2 folhas
A4 de paginas internas e transportando para o setor de dobra e 1 colorida na sequéncia,
transportando para o setor de pintura.
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Setor de pintura: O setor de pintura recebe as capas do setor de corte e realiza a pintura
utilizando o carimbo, sendo fixada uma folha por vez para o processo, posteriormente
transportando essas para o setor de dobra.

Setor de dobra: Recebe as folhas internas do setor de corte e utilizando a maquina faz-se as
dobras dessas folhas de dimensao de 105x148,5 mm em duas partes, também recebendo as
capas que chegam do setor de pintura para realizar o mesmo processo.

Setor de pré-montagem: O setor de pré-montagem ¢ o responsavel por deixar as 4 paginas
internas e a capa alinhada para a montagem.

Setor de montagem: O setor de montagem utiliza o grampeador para fixar o bloco com 2
grampos, finalizando o processo produtivo.

Transportes: O layout da fabrica comeca com distancias entre as operacdes, sdo elas: 1) 6
metros percorridos pelo operador de corte no transporte para a dobra e ii) 8 metros para a
pintura, iii) 7 metros percorridos pelo operador de pintura para o transporte dos itens para o
setor de dobra e iv) 3 metros percorridos para o transporte dos itens do setor de dobra para a
pré-montagem, este setor que ¢ anexado a montagem, portanto nao existe transporte.

4.3. Desenvolvimento da didatica

Antes de ser realizado esse experimento com a turma atual, houve um pré-teste com uma
turma anterior, a qual ndo teve acesso a teoria ou demonstragdes de como funcionaria a
fabrica de blocos, sendo assim, houveram divergéncias entre os movimentos propostos € os
movimentos executados ao longo do processo, entendendo-se que o tempo pode ser diferente
quando se muda a forma de execucdo, além disso, quando executado o processo, houveram
paralizagdes devido a incerteza no processo. Tratando-se do teste que foi realizado nesta
turma de Ciéncias Contébeis a qual fez parte dos experimentos finais, houve uma mudanga na
programacao de aulas, sendo explicada a teoria, e também, demonstrado o funcionamento da
fabrica, além de demonstragdo de varios outros processos fabris, antes da atividade prética.
Com essa mudancga de programacao de aula, houve uma efic4cia na fabrica, que rapidamente
funcionou sem erros de ordem nas execugdes de processos e erros minimizados na
cronometragem, visto que com processos melhor definidos, a coleta de dados também ganha
melhor desempenho, entretanto, ndo utilizando para todo o processo de cronometragem a
ferramenta criada para este fim, devido aos estudantes ndo terem o habito de levar notebook
para a aula ou nao ter o referido aparelho.

O envolvimento da turma com a atividade foi abaixo do esperado, pois percebeu-se
envolvimento com a atividade somente dos que tinham alguma fun¢do dentro da dindmica,
ficando os demais estudantes dispersos quando ocorria a aplicagao.

A proposta a partir da montagem da fabrica foi que os tempos de producdo fossem coletados
em amostragem, além de uma separagdo dos alunos em 5 grupos, que desenvolveram um
relatorio da atividade cada, no qual descreveriam a atividade, os tempos e as propostas de
melhoria para o processo como um todo. Apds a pratica da fabrica, as andlises e
desenvolvimento da simulacdo computacional foram desenvolvidas baseando-se nas
mudancas propostas e pelos tempos relatados nos relatorios, sendo esses complementados
com informagdes coletadas pelo autor.
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4.4. Coleta de dados e analise dos dados

Para a coleta dos tempos dos processos, foi desenvolvida um sistema a partir de planilha
digital, que automatiza as marcacdes de tempo pelo simples clique no botdo, que em cada
clique gera uma parcial de uma das operacdes seguindo para a cronometragem da seguinte
operagdo sem que o tempo pause, somente pausando quando todo o processo de um lote ¢
concluido. A figura 3 mostra um exemplo de aplicacdo para esta planilha.

GERAR RELATORIO E

Comegar Limpar FINAL'ZAR

Comecgar

Processo Corte 5R319

da observagio 1 2 3] 4 5[ 6 7 8 9 10
0 Fo|descrigdo dos el interna__interna_ capa
Dobrar 11,55 08,47 09,83
Primeiro corte 03,30 04,62 01,60
Segundo corte 02,76 02,55 01,26
Terceiro corte 05,69 06,31 05,99
Transporte para a dobra 14,47 14,47 12,59
Total: tempo de processo 00:20,45| 00:18,79( 00:18,68
Tempo médio 00:19,31 Totais 00:19,31]
00:01,77
ritmo do operador 1oo%| Tempo normal | 00:19,31' tolerancia 105%| Tempo padrdo 00:20,28]
Quantidade de itens produzidos por ciclo 4| Tempo por item | 00:05,07|

afe|wlmfe

Figura 3 - planilha de coleta de tempos. Fonte: Elaborada pelos autores.

Neste exemplo, estava-se colhendo tempos de amostras no setor de corte. Assim que se aperta
o botdo “comecar”, inicia-se a contagem de tempo de dobra, finalizando a dobra, com um
clique passa-se a contar o tempo que se leva para o primeiro corte, com mais um clique passa
a se contar o segundo corte, até chegar no tempo de transporte e interromper o ciclo, sendo
comegado novamente com outro clique no botdo “comegar” para uma nova amostra.

Entretanto, nos experimentos realizados com a turma de Ciéncias Contabeis na Universidade
Federal de Uberlandia, obteve-se um fator restritivo no uso desta ferramenta, pois os
estudantes portavam computadores em aula. Assim, o uso da planilha foi utilizada para a
coleta de dados somente com o uso de um notebook (estes que foram mais precisos em
relagdo ao método padrdo) e para auxilio na tomada de tempos, alguns discentes realizavam a
cronometragem padrdo somente do processo, ndo dividindo o processo em operagdes
detalhadas como proposto, sendo assim, os tempos das amostras foram baseados no tempo
total de cada processo, ndo detalhando assim as operagdes de cada um. Os dados obtidos pela
da coleta feita a partir dos processos de transformacao da matéria-prima, assim como a média
e desvio padrdo das amostras, estdo descritos na figura 4, e os tempos de transporte estdo na
figura 5.
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nimero da observacao 1] 2| 3| 4 5 6/ 7 8 9| 10|Tempo médio| Desvio padrdo|
descricdo dos processos
Processos| (sem transporte)

Corte a cada 4 itens
1|(folhas de 105x148,5 mm)

23,30 21,95 23,58 18,68 28,17 26,16 24,01 27,56 2464 30,48 24,85 03,38

Pintura a cada 4 itens 22,63 22,93 28,60 21,56 22,63 22,93 28,60 21,56 22,78 25,08 23,93 03,17
3|(folhas de 105x148,5 mm)

Dobra a cada 12 itens
2|(folhas de 105x148,5 mm)
Pré-montagem por bloco
(3 folhas de 105x148,5 mm)
Montagem por bloco

5((3 folhas de 105x148,5 mm)

01:09,00 | 00:44,49 | 01:12,93 | 01:15,30 | 01:09,00 | 00:44,49 | 01:12,93 | 01:15,30 | 56,75 14,12 01:05,43 00:14,20

1064 | 11,90 | 0827 | 11,00 | 1064 | 11,90 | 0827 | 1101 | 11,27 | 0964 10,46 01,55

o~

09,01 | 078 | 0955 | 1027 | 0901 | o078 | 0955 | 1027 | 0843 | 0991 09,17 01,02

FIGURA 4 - Tempos dos processos. Fonte: Elaborada pelos autores.

numero da observacdo 1| 2| 3| 4 5|Tempo médio| Desvio padrao

Distancia
Processos| Tempos de transporte (metros)

De: Setor de corte
Para: Setor de dobra
(8 folhas 105 x 148,5 mm) 6

14,47 11,00 10,41 09,60 08,45 10,99 02,05

(=1

De: Setor de corte
Para: Setor de pintura 12,59 12,22 12,39 11,48 11,20 11,98 00,60

(4 folhas 105 x 148,5 mm) 8

w

De: Setor de pintura
Para: Setor de dobra
(4 folhas 105 x 148,5 mm) 7
De: Setor de dobra
Para: Pré-montagem 05,65 06,03 05,03 07,27 04,94 05,78 00,94
(12 folhas 105 x 148,5 mm) 3

00:17,39 | 00:16,56 | 00:12,48 | 00:13,13 | 00:14,55 14,82 02,12

N

o

FIGURA 5 - Tempos de transporte. Fonte: Elaborada pelos autores.

4.5. Mudancas propostas pelos estudantes

Foi solicitado aos estudantes que realizassem uma reflexdo em relagdo aos processos da
fabrica e oferecer ideias de mudangas a fim de otimizar os recursos existentes, sendo essas,
testadas no software de simulacao 3D para identificar-se as vantagens ou desvantagens de tais
mudancas.

Mudanga de leiaute: Sendo a mudanga mais sugerida, foi sugerido que os processos sejam
aproximados, extinguindo assim o tempo de transporte entre os setores e otimizando o tempo
dos operadores.

Sinergia entre setores: Também bastante sugerido, foi a integracdo de setores diferentes,
sendo que o mais sugerido foi que se junte a pré-montagem e a montagem em um Unico
processo realizado por um operador, e além desse, também ouve a sugestdo de integrar a
pintura com a montagem, sendo a pintura o Ultimo processo, feito pelo mesmo operador da
montagem.

Funcionario exclusivo para transporte: Também foi sugerido por um grupo de estudantes que
existisse um funciondrio exclusivo para transporte, opondo-se aos outros grupos que
indagaram sobre a aproximacao dos processos.
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4.6. Simulacao

Devido a utilizacdo do software de simulag¢do 3D ter sido realizada a partir da versdo gratuita,
alguns recursos como rodar simultaneamente a fabrica com cendrios diferentes, assim como
limitacdo de recursos inseridos, foram desenhados trés modelos da fabrica, sendo eles, a
fabrica inicial (com o transporte entre os departamentos), o leiaute reduzido sem a
necessidade de transporte e, ainda, um modelo utilizando somente um operador para pré-
montagem e montagem. Os tempos inseridos nos modelos foram inseridos através de curva
normal, na qual foram utilizadas as médias calculadas e desvios padrdes de cada processo
conforme a figura 6, igualmente nos 3 modelos, devido a existir variabilidade no processo.

O modelo inicial, teve as distdncias entre os setores teve um tempo total de ciclo por lote de
346,44 segundos. O tempo coletado total de uma das amostras, desde o corte até a montagem
foi de 327,27 segundos. Sabendo-se que a fabrica tem variedade de tempos no processo, uma
diferenga de 19,17 segundos ¢ aceitdvel para validar o modelo e aceitar tanto este quanto os
modelos baseados nas mudancas.

EI F e T = o Ar 0w T e B
i o R i o VR o i i e R

FIGURA 6 - Modelos de simulagdo da fabrica inicial, redugcdo de layout e um operador na montagem.
Fonte: Elaborado pelos autores.

No modelo com leiaute reduzido foram eliminadas as distancias entre os processos, com isso,
o tempo de transporte ¢ extinto. Com essa mudanga, o tempo total de processamento do lote
reduziu para 317,15 segundos em relacdo ao modelo inicial, lembrando que existe variacao
estatistica para o processo em suas etapas, conforme demonstrados pelos desvios padrdes
dentro de cada processo, porém, ¢ um resultado esperado que ocorra a reducao de tempo neste
caso.

O modelo com leiaute reduzido e com redug¢do de um funcionério, adquiriu maior tempo em
relacdo aos tempos anteriores de execucdo, ficando com tempo por lote de 361,59,
lembrando-se que existe variacdo estatistica, aonde cada vez que rodar o sistema podera trazer
um tempo diferente.

Entretanto, o tempo da operagcdo montagem (que nos outros modelos tem a separagdo entre
pré-montagem e montagem) ficou com o tempo médio de 19,62 segundos com desvio padrao
de 1,15 segundos (conforme figura 7), enquanto que o gargalo da fabrica (o setor de dobra)
tem um tempo médio de 65,43 segundos com desvio padrao de 14,2 segundos. Portanto, além
de reduzir os custos com um funcionario, o modelo demonstrou que houve uma reducdo de
ociosidade nos operadores, embora o tempo de ciclo tenha se mantido um pouco acima do
modelo com dois montadores.

Para outros estudos, poderdo ser obtidas varias informacdes a partir destes modelos criados,
como por exemplo extrair informagdes de periodos longos da fabrica, sendo a produgdo em
um dia, semana, més ou até ano, pois a ferramenta possibilita essas andlises. Nao foi possivel
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que o modelo fosse manuseado pelos estudantes durante aula, devido a limitagdes técnicas do
laboratério de informatica, no qual somente algumas maquinas rodaram o sofiware, porém, os
modelos foram apresentados aos estudantes, para que eles pudessem visualizar o cenario que
as mudancgas propostas por eles criaram, sendo um cendrio de partida para posteriormente
serem aplicadas atividades praticas com modelos mais robustos como simulagdes de fabricas
com logicas complexas, aos quais eles poderdo manusear mudangas e compreender a
importancia de cada variavel no ambiente.

N2 da observagdo 1 2] 3 4 5 6 7 8 9 10|Tempo médio |Desvio padrdo
Pré-Montagem 10,64 11,90 8,27, 11,01 10,64/ 11,90 8,27 11,01 11,27 9,64/ 10,46 1,32
Montagem 9,01 7,85 9,55 10,27 9,01 7,85 9,55 10,27 8,43 9,91 9,17 0,90|
Montagem (unificada) 19,65 19,75 17,82 21,28 19,65 19,75 17,82 21,28 19,70 19,55 19,63 1,16

FIGURA 7 - Tempo do setor de montagem unificado. Fonte: Elaborada pelos autores.

5. Consideracgoes finais

O estudo proposto por este trabalho visa criar elo entre a efetividade da coleta de dados
primarios de um ambiente vivencial como fonte para andlise das melhorias a serem propostas
e a partir destes dados, realizar a analise de melhorias por meio de um ambiente simulado 3D,
sendo esta uma forma mais agil de demostrar, em aula, o quanto as diversas propostas de
mudangas impactam em uma fabrica. A pesquisa foi feita com o auxilio e participagdo dos
alunos de graduagdo de Ciéncias Contédbeis, os quais auxiliaram tanto realizando os processos
da fabrica de bloco de notas quanto relatando a experiéncia.

Apos finalizados os testes de coletas de dados a partir de um ambiente preciso de
identificagdo das etapas do processo, foi identificado que uma ferramenta bem definida e
automatizada para coleta de dados ¢ eficaz em processo de cronometragem de tempos, sendo
mais efetivo em um ambiente de aula, no qual os participantes ndo tém o habito de coletas de
tempo, podendo haver diferencas na mesma amostra entre eles quando coletado de forma
manual, e no caso do teste feito com a turma de ciéncias contabeis, somente foi possivel
utilizar a ferramenta automatizada pelo uso de um notebook, sendo todos os outros tempos
amostrais coletados da maneira tradicional com crondmetro, lapis e papel para anotar.

Os dados coletados em sala foram divididos por amostra, conseguindo pelo uso destas definir
os tempos de processos dentro do simulador e emitir analises pela ebaoracdo de cenarios
diversos a partir dele, levando em conta a variabilidade e caracteristicas do processo.

Em relacdo as mudangas propostas pelos estudantes, essas foram discutidas em sala a fim de
entender a motivagdo das mesmas e as explicacdes de porqué foram sugeridas, extraindo
desse debate ideias estruturadas que possibilitaram testes no sistema de simulag¢do, que foi
utilizado para realizar a comparacdo entre o modelo inicial de fabrica e o0 modelo com as
mudangas que eles sugeriram.

A montagem do sistema de simulacdo pode exigir complexidade na hora da montagem da
logica da fabrica no modelo simulado, porém, como constatado, ¢ um método que diminui
custos com testes, pois comumente os testes sdo feitos em empresas na pratica, ou seja, a
implementagdo ¢ feita e somente com o cotidiano ¢ constatado a viabilidade ou ndo da
mudanca.

A simulagdo proposta neste trabalho foi realizada, baseando-se no que os estudantes
vivenciaram, e pode ser usado como um método de ensino pratico, pois existem graduandos
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que em muitos casos, conforme entrevistas nao estruturadas, nao tiveram acesso formal a uma
fabrica, dificultando assimilar a realidade com o que ¢ vivenciado academicamente, entdo,
com a vivéncia e a simulagao de uma fabrica mais simples como a fabrica de bloco de notas, a
compreensdo de fabricas robustas fica mais acessivel.

A proposta para futuros estudos € que a partir destes modelos de simulagdo da fabrica de
bloco de notas, possa ser ampliada a analise dos indicadores que sao apontados pelo software
a partir dos estudantes, para que assim experimentem de forma inferida as mudangas, além
também de acrescentar dados contabeis e financeiros ao estudo, visto que neste trabalho essa
variavel ndo foi determinada, para que assim, possa também ser relatado os impactos em
variaveis como a variacdo de custos, fluxo de caixa, inventdrio, margem de contribuicdo do
produto entre outros elementos de analise.
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