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Em mercados altamente competitivos, as companhias buscam constantemente aprimorar
suas capacidades produtivas para atender as exigéncias de qualidade e quantidade dos
consumidores. A analise da capacidade de um processo é essencial para verificar se este
atende as demandas do mercado. A simulagdo computacional se mostra uma ferramenta
eficaz para essa analise, ao permitir a avaliagdo de decisdes sem a necessidade de
intervengdes no sistema real. Este estudo teve como objetivo analisar a capacidade
produtiva do processo de fabricagdo de grampos de ancoragem em uma industria de
acessorios poliméricos para redes elétricas no Parana, por meio do Software Arena®
versdo Student. Para identificar qual a capacidade produtiva da linha de produgdo do
grampo de ancoragem, qual etapa do processo constitui o gargalo da linha de produgéo
do grampo de ancoragem e determinar quais alteragdes na configuragao da linha de
producao do grampo de ancoragem podem gerar aumento na produtividade, foram
elaborados dois modelos computacionais, cujos resultados foram avaliados com base na
capacidade produtiva, na taxa de ocupagdo dos colaboradores e na utilizagdo dos
recursos. Os resultados da simulagdo mostraram que, dependendo da configuragédo da
equipe na linha de produgéo, a produgéao diaria pode variar entre 2.396 e 2.542 unidades.
Os resultados permitiram identificar gargalos, especialmente nas etapas de encaixe, e
demonstraram que a redistribuicdo de tarefas e a alocagédo de novos colaboradores —
incluindo funcionarios polivalentes na linha — podem aumentar a produtividade. A
comparagéao entre os dois modelos revelou que a adigdo de um colaborador na etapa
critica resultou em maior equilibrio no uso dos recursos e aumento da capacidade
produtiva. As alteragdes propostas também apontam para potenciais ganhos financeiros
diarios e anuais, reforgando a importancia da simulagdo como ferramenta estratégica.
Conclui-se que a modelagem computacional fornece insights relevantes para a tomada
de deciséo, permitindo ndo apenas otimiza¢des imediatas, mas também o planejamento
de cenarios futuros.

Palavras-chave: Modelagem computacional. Otimizacdo de produgdo. Analise de
processos. Industria polimérica.

In highly competitive markets, companies constantly seek to improve their production
capabilities to meet consumers’ quality and quantity requirements. Process capacity
analysis is essential to verify whether production meets market demands. Computer
simulation proves to be an effective tool for this analysis, as it allows decision-making
evaluation without the need for real-system interventions. This study aimed to analyze the
production capacity of the anchoring clamp manufacturing process in a polymer
accessories industry for power grids located in Parana, Brazil, using the Arena® Student
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Version. To identify the production capacity of the anchoring clamp manufacturing line, which process
step constitutes the bottleneck of the anchor clamp production line and determine which changes in
the configuration of the anchor clamp production line can generate an increase in productivity, two
computational models were developed, and their results were evaluated based on production
capacity, employee utilization rate, and resource usage. The simulation results showed that,
depending on the team configuration on the production line, daily production can vary between 2,396 and 2,542 units.
The results made it possible to identify bottlenecks, especially in the fitting stages, and showed that task redistribution
and the allocation of new employees — including multi-skilled workers on the line — can increase productivity. The
comparison between the two models revealed that the addition of one worker to the critical stage resulted in better
resource balance and increased production capacity. The proposed changes also point to potential daily and annual
financial gains, reinforcing the importance of simulation as a strategic tool. It is concluded that computational modeling
provides valuable insights for decision-making, enabling not only immediate optimizations but also the planning of future
scenarios.

Keywords: Computer modeling. Production optimization. Process analysis. Polymer industry.

INTRODUCAO

A eficiéncia e a eficacia dos processos produtivos sdo essenciais para a competitividade
industrial. Conhecer a capacidade produtiva de seus processos € crucial para atender a
demanda com precisdo, evitando uso excessivo de recursos (Astin et al., 2019; Hiller et
al., 2019). De acordo com Moreira (1998), a capacidade produtiva representa o volume
maximo que um sistema pode alcancar, considerando suas restricdes. Otimizar essa
capacidade contribui para o aumento da produtividade e da rentabilidade (Dimitrova;
Panayotova; Veleva, 2021).

A analise da capacidade produtiva permite identificar gargalos, otimizar o uso de recursos
e planejar a producgao de forma eficiente (Guangwei et al., 2023). Dificuldades no controle
e na alocagao da mao de obra tém levado as empresas a buscar técnicas alternativas de
analise, capazes de prever o comportamento do sistema e oferecer melhores solugdes
(Ramachandran, 2013). Nesse contexto, a simulacdo destaca-se como uma ferramenta
poderosa, pois possibilita a avaliacdo de diferentes cenarios e o estudo da alocagao de
recursos humanos (Juan Pérez et al., 2010).

A simulagao baseia-se na constru¢ao de um modelo computacional que permite visualizar
e analisar o funcionamento de um sistema (Prado, 2019). Para Banks et al. (2005) afirmam
que as simulagdes computacionais possibilitam testar alteracdes sem necessidade de
mudancas no sistema real. Além disso, essa técnica permite identificar gargalos e analisar
0s processos produtivos visando ao aumento da capacidade.

A industria de acessorios poliméricos para redes elétricas enfrenta desafios como a
manutencio de altos padrdoes de qualidade e a necessidade de responder rapidamente
as flutuacdes na demanda, mantendo custos competitivos. Entre os produtos fabricados
por esse setor estdo os isoladores poliméricos, conectores de cabos, acessorios de
fixagado, adaptadores e jungbes, mangueiras de protecao e anéis de isolamento (Wei et al.
2022). Um exemplo relevante é o grampo de ancoragem, utilizado para fixar e sustentar
cabos elétricos, garantindo a seguranga das linhas, especialmente em ambientes sujeitos
a tensdes mecanicas elevadas.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo analisar, por meio de simulagao
computacional, a capacidade produtiva do processo de fabricagdo do grampo de
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Estado do Parana, Brasil. Fundada em 2013, a empresa € de pequeno porte
e conta com uma equipe fixa de seis colaboradores. Atualmente, seu
portfélio € composto por seis produtos: espacgador losangular, isolador tipo
pino, brago antibalango e cobertura protetora para bucha (fixa e bipartida).
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A andlise da capacidade produtiva é fundamental para a expansao da carteira de clientes,
uma vez que o mercado de acessorios poliméricos para redes elétricas esta em
crescimento. Assim, torna-se necessario alinhar a capacidade produtiva da empresa as
novas oportunidades, evitando tanto a sobrecarga quanto a ociosidade de recursos. Por
meio dessa analise, é possivel avaliar o desempenho do sistema, simular diferentes
cenarios, identificar gargalos e propor melhorias no processo produtivo.

Dessa forma, este estudo, por meio da modelagem e simulagao do processo de produgéo
do grampo de ancoragem, utilizando o software Arena®, busca fornecer subsidios para a
tomada de decisdo quanto a ampliagcdo da capacidade produtiva. Para tanto, foram
formuladas as seguintes questbes de pesquisa: i) Qual a capacidade produtiva da linha
de producgao do grampo de ancoragem?; ii) Qual etapa do processo constitui o gargalo da
linha de produgao do grampo de ancoragem?; e iii) Quais alteragbes na configuragao da
linha de producdo do grampo de ancoragem podem gerar aumento na produtividade?
Visando responder estas questdes, foram elaborados dois modelos computacionais, cujos
resultados foram avaliados com base na capacidade produtiva, na taxa de ocupagao dos
colaboradores e na utilizacdo dos recursos.

REFERENCIAL TEORICO

Capacidade produtiva

A capacidade produtiva refere-se ao volume maximo de produgado que uma empresa pode
alcangar, considerando restrigdes especificas. Schulman, Blake e Donald (2023) e
Guangwei et al. (2023) destacam sua importancia para o sucesso organizacional,
ressaltando a necessidade de estratégias eficazes de planejamento e gestdo para
otimizacao dessa capacidade. Dimitrova, Panayotova e Veleva (2021) enfatizam que a
capacidade produtiva é fundamental para a competitividade industrial.

Dima (2013) define a capacidade produtiva como a produgdao maxima ao longo do tempo
com uso eficiente dos fatores de produgdo. Gupta e Starr (2014) a descrevem como o
numero de unidades produzidas em um turno regular por um numero especifico de
trabalhadores. Soares (2015) aponta que a capacidade é influenciada por recursos
humanos, operacionais e externos.

Corréa e Corréa (2010, p. 426) definem a capacidade como “o maximo de atividade de
agregacao de valor que uma unidade produtiva pode atingir sob condigdes normais de
operagao”. Moreira (1998) a vé como o numero maximo de produtos e servigos produzidos
em determinado periodo. Stevenson (2001) complementa que é o limite maximo de carga
que uma unidade operacional pode suportar. Slack, Chambers e Johnston (2009)
destacam que a capacidade € o nivel maximo de atividade de valor adicionado em
determinado periodo sob condi¢bes normais de operagao.
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atrasos nas entregas e aumento da concorréncia. Por outro lado, o excesso
de capacidade pode resultar em custos adicionais devido a ociosidade,
desperdicio de produtos e subutilizagao da forga de trabalho (Morais, 2022).
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A avaliacado da capacidade produtiva é essencial para estabelecer os limites competitivos
da unidade, representando o volume maximo que pode ser atingido (Morais, 2022).
Fatores internos que afetam a capacidade incluem projeto de produto, mao de obra, layout
de planta, fluxo de processos, capacidades e manutengdo de equipamentos. Fatores
externos abrangem legislagdo, acordos sindicais e capacidades dos fornecedores (Davis,
2001). Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), o equilibrio entre carga de trabalho
e tempo disponivel € um dos principais desafios da gestdo da capacidade produtiva.

Organizagbes buscam novas ferramentas de gerenciamento para melhorar a
produtividade e a qualidade de produtos e servigos (Kardec; Nascif, 2009). A analise da
capacidade de produgao permite conhecer os limites da unidade e alinhar a produgdo com
a demanda, evitando estoques desnecessarios (Morais, 2022).

Tecnologias e capacidades flexiveis aprimoram a gestdo da produgao, permitindo
respostas rapidas as flutuacbes da demanda e melhorando a eficiéncia operacional
(Winter; Luttkau; Loédding, 2021). Técnicas avangadas de modelagem auxiliam as
empresas a alocar recursos estrategicamente e maximizar sua capacidade produtiva
(Schulman; Blake; Donald, 2023).

Simulagao de sistemas

Gerenciar a capacidade produtiva é essencial para otimizar recursos e atender a demanda
do mercado. Determinar com precisao essa capacidade em sistemas complexos pode ser
desafiador, tornando a simulacao de sistemas uma ferramenta valiosa (Schelasin; Hayes;
Parks, 1994). A simulagdo oferece uma visdo detalhada e dindmica dos processos,
facilitando decisdes estratégicas e melhorando o desempenho (Alquraish, 2022).

A simulagcdo é amplamente utilizada para modelar e analisar o comportamento de
sistemas complexos ao longo do tempo (Zheng et al., 2022). Métodos de simulacao,
especialmente de eventos discretos, permitem estudar o desempenho de sistemas de
producao e servigos, replicando caracteristicas originais e analisando fatores que
impactam o desempenho, como filas, redes de transporte e gargalos (Boualem et al.,
2015; Li et al., 2021; Duyun; Chuev, 2021; Nie et al., 2022).

A simulagdo é util onde experimentos reais sdo inviaveis devido a custos, tempo ou
complexidade. Ela permite experimentar diferentes cenarios sem interromper operacgoes
reais, melhorando a eficiéncia e a resposta as demandas do mercado (Schelasin; Hayes;
Parks, 1994; Qarahasanlou et al., 2021).

Tecnologias e capacidades flexiveis aprimoram a gestdo da produgao, permitindo
respostas rapidas as flutuagdes da demanda (Winter; Luttkau; Lédding, 2021). Com
técnicas avangadas de modelagem e simulagdo, empresas podem alocar recursos
estrategicamente, tomar decisbes informadas e maximizar a capacidade produtiva (Nie et
al., 2022).

Ferramentas de simulacdo, como Arena®, AnyLogic ou FlexSim, permitem explorar
diversas configuracbes operacionais, incorporando elementos como maquinas,
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melhora a eficiéncia do sistema (Monti; Corti; Pietraroia, 2020). Portanto, a
simulagcado baseada em computador € uma plataforma analitica poderosa
para avaliar barreiras e incertezas, medir o desempenho do sistema em
varios cenarios e tomar decisdes estratégicas para maximizar a capacidade produtiva e
alcancar lucratividade a longo prazo (Azarian; Yu; Solvang, 2021).
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Simulagao computacional

A simulagdo computacional constitui uma ferramenta fundamental para a analise de
sistemas complexos em diversas disciplinas, como engenharia, fisica, biologia, economia
e ciéncias sociais, conforme destacado por Silva (2017). Desde a década de 1970, seu
uso tem se expandido significativamente, abrangendo areas como gerenciamento de
riscos, ciéncias sociais e sistemas de informacao baseados em nuvem (Bossel, 2018;
Abut, 2022).

No contexto dos sistemas de produgéo, essa abordagem tem se mostrado essencial para
a analise e a otimizagdo de processos. De acordo com Niewiadomska-Szynkiewicz e
Malinowski (2020), bem como Klapita (2022) e Alquraish (2022), a simulagao
computacional possibilita uma compreensao detalhada do comportamento dos sistemas
produtivos, favorecendo a tomada de decisbées fundamentadas e eficientes.

Ao integrar técnicas como analise de sistemas, teoria dos jogos e inferéncia estatistica,
as organizacgdes podem, segundo Levy e Steinberg (2010), identificar solu¢des otimizadas
para seus processos, reduzir custos, ajustar cadeias logisticas e aumentar sua
competitividade no mercado. Esse tipo de modelagem permite, ainda, antecipar cenarios
e propor estratégias com maior precisdo e seguranca.

Conforme indicam Souza (2008) e Amigo, Iritani e Rozenfeld (2012), o processo de
simulagdo computacional compreende cinco etapas principais: (i) definicdo do problema
e dos objetivos do estudo; (ii) construcado do modelo representativo; (iii) implementagcao
computacional da simulagao; (iv) execu¢do de experimentos sob diferentes condi¢des
operacionais; e (v) analise dos resultados obtidos. Essas etapas estruturam a metodologia
e permitem uma aplicagdo mais rigorosa e eficaz da técnica.

Tais fases sdo fundamentais em aplicagées que envolvem desde previsdes moleculares
até a modelagem de fenGmenos sociais. No ambiente empresarial, a simulagao
computacional tem sido empregada para alocagao estratégica de recursos e ampliagao
da capacidade produtiva, contribuindo diretamente para a eficiéncia operacional e a
lucratividade em longo prazo.

Entretanto, conforme enfatizam Humphreys (1990), Levy e Steinberg (2010) e Abut
(2022), a fidelidade da simulagédo depende da precisdo na construgédo do modelo e da
qualidade dos dados de entrada. Assim, a verificagao e a validagao do modelo tornam-se
etapas criticas para assegurar resultados confiaveis e aplicaveis a realidade do sistema
estudado.

Software Arena®

O Arena® é um software de simulacdo de processos industriais desenvolvido pela
Rockwell Software, langado em 1993, sendo amplamente utilizado na industria. Ele
combina légica, animagao e ferramentas de anadlise estatistica para modelar sistemas
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valorizado por sua flexibilidade, permitindo a identificagao de pontos criticos
e a avaliacéo de diferentes estratégias de producéo.
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Segundo Morais (2013), a modelagem conceitual no Arena® descreve 0s
elementos estatisticos e dindmicos do sistema, sendo capaz de realizar o tratamento
estatistico dos dados, fornecendo a melhor distribuigdo para o conjunto analisado.
Durante a construgdo do modelo, o usuario define recursos e regras de comportamento.
Na simulagao, as entidades interagem conforme essas regras (Fioroni, 2008).

A linguagem de simulagao utilizada pelo Arena® é o Siman V, que, segundo Morais
(2013), € uma linguagem de modelagem versatil, aplicavel a diferentes dominios, como
manufatura, servigos, transporte e logistica. Aguilar et al. (2009) ressaltam que o software
dispbe de templates que simplificam a modelagem, permitindo a criacdo de modelos
visuais e interativos, com menor necessidade de programagao.

Os principais templates disponiveis no Arena® facilitam a criacdo e a personalizacéo de
modelos. De acordo com De Vreede, Verbraeck e Van Eijck (2003), ha categorias como
basic process template, utilizado para sequéncias basicas de atividades, e queue
template, voltado para analise de filas e sistemas de espera. Ramos Neto e Pinto (2004)
e Marrella e Lespérance (2017) complementam que os templates de recursos, como
resource template e staffing template, auxiliam na alocagdo de maquinas, trabalhadores
e definicao de escalas de trabalho.

Além disso, os templates de entrada e saida permitem configurar e visualizar os dados do
modelo. O input template define variaveis como taxas de chegada e intervalos, enquanto
o output template auxilia na geragao de relatorios e graficos. Conforme Bowerbank (2011),
os templates de decisao e logica, como o logic template, estabelecem regras, algoritmos
e respostas a eventos no sistema. Montecchi, Lollini e Bondavalli (2019), bem como
Trebukhin, Filatova e Sidorov (2021), destacam que os templates de interagao, como user
interface template e animation template, permitem a criacédo de interfaces graficas e
visualizagdo em tempo real do comportamento do sistema.

Essas funcionalidades tornam o Arena® uma ferramenta poderosa e adaptavel as
necessidades especificas de diversos setores, proporcionando maior eficiéncia e
confiabilidade na modelagem de processos (Aguilar et al., 2009).

O Input Analyzer é uma ferramenta fundamental do Arena® para a analise de dados
estatisticos. Conforme Freitas Filho (2008), essa funcionalidade permite transformar
dados brutos em distribui¢des tedricas de probabilidade, por meio de testes de aderéncia.
Ap0ds a inser¢cao dos dados coletados, o sistema compara os resultados com distribuicdes
tedricas projetadas.

Kelton, Sadowski e Sturrock (2007) explicam que o Input Analyzer fornece a expressao
matematica da distribuicdo ajustada e o erro associado, indicando o grau de aderéncia
dos dados reais ao modelo tedrico. O erro de ajuste representa a diferenga entre os
valores observados e esperados para cada intervalo do histograma, sendo crucial para
validar a modelagem estatistica.

Conforme Costa (2009), o Input Analyzer permite uma analise precisa de dados coletados
durante a operacao do sistema, possibilitando a escolha da distribuicdo estatistica mais
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B confiavel dos processos simulados no Arena®.

Uma das caracteristicas mais relevantes do soffware Arena® é a

capacidade de gerar relatérios detalhados. Para Prado (2019), esses
relatérios sdo essenciais para compreender o comportamento do sistema simulado,
identificar gargalos e embasar decisdes de melhoria. Segundo Wang et al. (2023) e Kolny,
Kaczmar-Kolny e Dulina (2023), o software disponibiliza diversos tipos de relatorios, cada
um com fungao especifica na analise dos resultados.

O relatério de estatisticas da entidade apresenta dados sobre tempo médio de
atendimento, tempo de espera e permanéncia no sistema. Ja o relatorio de utilizagao de
recursos permite avaliar o uso de maquinas e operadores, sugerindo ajustes na alocagao
de recursos. O relatério de tempo de ciclo mede o tempo necessario para completar um
processo, sendo util para avaliar a adequagao dos tempos operacionais (Arena Basic
User’s Guide, 2010; Kolny; Kaczmar-Kolny; Dulina, 2023).

Além desses, o relatério de fluxo de entidades descreve o percurso das entidades no
sistema, facilitando a identificacao de possiveis falhas. O relatério de custo operacional
detalha os custos envolvidos na operagao do sistema, sendo importante para a analise de
viabilidade econémica das mudancgas propostas (Kolny; Kaczmar-Kolny; Dulina, 2023).

Também ¢é relevante o relatorio de eficiéncia do sistema, que analisa os recursos
utilizados, o tempo de processamento e os custos envolvidos. O relatério de resultados
da simulagao apresenta métricas estatisticas e comparacgdes entre cenarios. Ja o relatério
de analise de sensibilidade examina como variagbes nos parametros afetam o
desempenho do sistema. Por fim, o relatério de animagéo ilustra graficamente o
funcionamento do modelo, permitindo a visualizagdo das dindmicas envolvidas (Arena
Basic User’s Guide, 2010; Kolny; Kaczmar-Kolny; Dulina, 2023).

Esses relatorios constituem ferramentas indispensaveis para a avaliacdo da eficiéncia,
custos e fluxos de processos simulados. Conforme destacam Kolny, Kaczmar-Kolny e
Dulina (2023), a robustez desses relatoérios consolida o Arena® como uma ferramenta
essencial para profissionais e pesquisadores que atuam na analise e otimizagcao de
sistemas complexos.

METODOLOGIA

Este estudo analisa a capacidade produtiva de uma empresa especializada em acessoérios
poliméricos para redes elétricas, por meio da técnica de simulacdo de sistemas. A
abordagem metodolégica adotada é mista, combinando métodos qualitativo e quantitativo,
a fim de proporcionar uma visdo abrangente do fenbmeno (Miguel et al., 2012).

A abordagem qualitativa permite explorar as caracteristicas e nuances do processo
produtivo por meio de entrevistas, observacdes diretas e analise documental. Tais
procedimentos revelam padrdes e aspectos que nao sao facilmente quantificaveis (Miguel
et al., 2012). Por sua vez, a abordagem quantitativa complementa a analise ao fornecer
dados numéricos sobre tempos de producao, taxas de defeitos e indices de eficiéncia.
Esses dados possibilitam a identificagéo de correlagdes e tendéncias relevantes (Vergara,
2000).
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o080 Perspectivas Conforme Prodanov (2013), a pesquisa caracteriza-se como descritiva,

explicativa e aplicada. E descritiva, pois tem como objetivo principal a
caracterizagcao da capacidade produtiva e a identificacao de fatores que
afetam o processo. E explicativa, ao buscar compreender as causas e
relagdes entre variaveis. E é aplicada, uma vez que visa solucionar problemas praticos
enfrentados pela organizagao (Vergara, 2000).

(00" Contemporaneas

firvsta Eevtnca

A estratégia metodoldgica fundamenta-se no estudo de caso, permitindo uma analise
aprofundada do contexto organizacional. A pesquisa também é bibliografica, baseando-
se em fontes reconhecidas — como livros, artigos e dissertagbes — para a construgéo do
referencial tedrico (Gil, 2017). Além disso, € experimental, por empregar o software
Arena® na modelagem e simulacdo dos processos produtivos, o que possibilita a
realizagao de experimentos virtuais e a posterior analise dos resultados.

O estudo envolve diferentes técnicas de coleta de dados, como analise documental,
entrevistas semiestruturadas e observagdes diretas. Essa combinacdo metodoldgica
favorece uma analise detalhada dos desafios enfrentados pela empresa e fornece
subsidios consistentes para a proposigao de melhorias operacionais e estratégicas.

Coleta de dados

Para a realizagdo da pesquisa, foram realizadas visitas a empresa com o objetivo de
acompanhar as atividades de producado durante o expediente. Durante essas visitas,
foram coletadas, por meio de observagdes diretas, informacdes sobre o processo de
producdo do grampo de ancoragem, abrangendo operag¢des-chave, como o furo lateral
esquerdo, furo lateral direito, encaixe do estribo, encaixe da cunha e a etapa de
embalagem.

A coleta de dados referentes a producgao, foi realizada por meio da analise de registros de
producao e de documentos internos, como relatérios e manuais operacionais. Além disso,
observacgodes diretas permitiram o registro dos tempos de ciclo de cada etapa do processo
produtivo. A observacao consistiu na analise atenta das atividades, com foco nos detalhes
operacionais. Informagdes complementares foram obtidas por meio de entrevistas com os
operadores, abordando aspectos como variagées no processo e paradas nao planejadas
(Lakatos; Marconi, 2005).

A simulagcdo computacional realizada compreendeu um periodo equivalente a uma
jornada diaria de trabalho, com duracgéao total de 8 horas e 48 minutos. O ciclo teve inicio
as 07h12min e término as 13h30min, incluindo um intervalo de 1 hora e 30 minutos para
0 almogo. Foram analisadas variaveis como os tempos de produg¢ao, o numero de pecgas
produzidas e a taxa de utilizagao dos recursos.

As atividades analisadas s&o predominantemente manuais e sao registradas em um
documento denominado Apontamento Diario da Produgdo. Nesse registro, detalham-se
as atividades executadas, os horarios de inicio e término de cada operacgao, a quantidade
de pecas produzidas e o tempo total de parada. As informacbdes extraidas desse
documento sao transferidas para uma planilha do software Microsoft Excel®, que realiza
os calculos da producgao por hora, facilitando a analise de desempenho operacional.
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Tratamento dos Dados

A partir dos registros analisados, foram selecionados os ultimos 62 dados
de producgao de cada colaborador, considerando-se uma atividade por vez.
A selecao dos 62 registros por atividade teve como base a disponibilidade
de dados historicos recentes e continuos, representativos da rotina produtiva da empresa.
Para essa selegao, adotou-se como critério a incluséo apenas de registros iniciados apos
uma hora de trabalho e a limitagdo de um registro por dia. Essa medida visa garantir a
representatividade dos dados e reduzir possiveis interferéncias decorrentes do
aquecimento inicial das atividades operacionais.

Os dados organizados em planilhas eletrénicas foram, entdo, importados para o software
Input Analyzer, pertencente ao pacote do programa Arena®. Conforme orienta Banks et
al. (2010), essa ferramenta permite ajustar distribuicdes de probabilidade aos dados
empiricos, contribuindo para a modelagem precisa dos processos produtivos.

Antes da andlise estatistica, procedeu-se a identificacdo e remogao de valores atipicos
que poderiam comprometer a fidelidade dos resultados. Também foram realizadas
corregdes de inconsisténcias e erros de medigao nos dados coletados, de acordo com as
boas praticas de preparagao de dados sugeridas por Montgomery e Runger (2012).

Com os dados limpos e organizados, foram definidos os parametros estatisticos que
alimentariam os modelos de simulagao. Para isso, utilizou-se o Input Analyzer, ferramenta
que auxilia na identificacdo das distribuicbes estatisticas mais adequadas a partir da
analise de aderéncia dos dados coletados.

A partir de um arquivo de dados, o Input Analyzer faz o ajuste da distribuicao estatistica e
emite um relatorio contendo: i) A distribuicdo estatistica; ii) A Expressao que representa o
conjunto de dados de acordo com a distribuicdo estatistica selecionada; ii) 0] erro
quadratico; e iv) os testes Chi-Quadrado e Kolmogorovy-Smirnov. O relatério gerado pelo
Input Analyzer também apresenta um sumario dos dados e da Histograma.

A seguir, apresenta-se o Quadro 1, contendo as informagdes geradas pelo Input Analyzer
e utilizadas para a execucao dos modelos de simulagao.

Quadro 1 — Tempos de processamento/distribuicdo de probabilidade e sumario da distribuicdo

Tempos de Processamento/Distribuicao de Probabilidade e Sumario da Distribuigdo
Operagéo Furo Lateral Furo_La_lteraI Encai)§e do | Encaixe da Embalagem
Esquerdo Direito Estribo Cunha
Sumario da Distribuigao
Distribuicéo Beta Normal Normal Lognormal Gama
+ * +
Expressdo 7.3%'5%3‘67 @ ’;g R1Nf|32) (1;l ?Rzlvzlz) (i 41-8LC;C:3I;J) 2 (0%/1\2;,”\/'
(1.78, 2.89) T T T 6.43)

Erro quadratico 0.000985 0.024152 | 0.011293 | 0.0022777 | 0.005859
Test do Chi-Quadrado

Numero de intervalos 4 4 5 5 5

Graus de liberdade 1 1 2 2 2

Teste Estatistico 0.134 12.4 3.41 3.38 2.04

P-value correspondente 0.728 < 0.005 0.198 0.2 0.382
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Teste de Kolmogorov-Smirnov
Teste Estatistico 0.0742 0.0909 0.0635 0.0675 0.0743
P-value correspondente >0.15 >0.15 >0.15 >0.15 >0.15
Sumario dos Dados e do Histograma
Numero de Pontos de Dados 39 101 81 57 64
Valor Min nos Dados 7.9 0.35 6.81 5.53 2.61
Valor Max nos Dados 13.6 13.1 18.6 15.3 14.4
Média da Amostra 9.87 8.72 12.1 9.11 7.9
Desvio Padrao da Amostra 1.36 1.63 2.23 2.35 2.18
Intervalo do Histograma 7.33t0 14 0to 14 6to 19 5t0 16 2to 15
Numero de Intervalos 6 10 9 7 8

Fonte: Arena Input Analyzer (2024).

Analise dos dados

A andlise foi conduzida por meio da simulagao de diferentes cenarios no software Arena®
Student, com o objetivo de avaliar o desempenho operacional do processo de manufatura.
Para isso, foram considerados indicadores como o tempo de ciclo, a taxa de utilizacao
das maquinas, a capacidade ociosa e a produtividade total.

Os cenarios simulados incluiram variagcées na alocacao de recursos e modificacdes nos
processos produtivos, compativeis com os numeros de colaboradores disponiveis na
empresa. Essa abordagem permitiu examinar os impactos de diferentes configuragdes
operacionais sobre os resultados obtidos.

De acordo com Banks et al. (2010), a simulagdo € uma ferramenta eficaz para a
compreensao e a melhoria de sistemas complexos, permitindo a visualizagao de possiveis
consequéncias antes da implementacdo de mudangas no ambiente real. Seguindo essa
perspectiva, os resultados foram analisados com o auxilio do Input Analyzer, ferramenta
complementar do Arena®, utilizada para identificar as distribuicbes estatisticas mais
adequadas aos dados coletados e parametrizar os modelos simulados.

RESULTADOS

Processo de Produgao do Grampo de Ancoragem

O produto analisado nesta pesquisa € o grampo de ancoragem (Figura 1), utilizado para
fixar cabos em estruturas de fim de linha e em angulos acentuados. Sua funcéo principal
€ garantir a estabilidade do cabo revestido na rede elétrica, promovendo a ancoragem
segura ao poste.
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W

Fonte: O autor (2024).

O grampo é composto por trés partes principais: o corpo de aluminio, o estribo e a cunha
polimérica. Cada um desses componentes € produzido por meio de processos distintos e,
posteriormente, sdo montados para compor o produto final.

a) Corpo de aluminio: fabricado por meio de um processo de fundigao terceirizado, este
componente oferece a resisténcia necessaria para suportar as tensdes aplicadas durante
0 uso.

b) Estribo: produzido a partir de uma barra de ago inoxidavel fornecida por fornecedor
externo, o estribo é dobrado de modo a adquirir a forma final. O processo de dobra pode
ocorrer antecipadamente ou durante a etapa de montagem.

¢) Cunha polimérica: é fabricada internamente na empresa por meio de uma maquina de
injecao de plastico, sendo projetada para atender aos requisitos de forma e desempenho
mecanico.

O processo de fabricagdo de grampos de ancoragem envolve diversas etapas
cuidadosamente planejadas, que vao desde o recebimento das matérias-primas até a
montagem final do produto. Cada fase é fundamental para garantir a qualidade, a
segurancga e o desempenho do produto final.

Etapas do processo produtivo

O fluxo produtivo do grampo de ancoragem é apresentado de maneira esquematica na
Figura 2, facilitando a compreensao do processo. A figura ilustra, de maneira sequencial,
as fases de pré-producdo e producdo, destacando os principais componentes que
compdem o produto: a cunha, o corpo de aluminio e o estribo. Além disso, sdo
evidenciados os procedimentos de controle de qualidade e montagem, fundamentais para
assegurar a conformidade e o desempenho do grampo de ancoragem.
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Figura 2 — Processo de montagem do grampo de ancoragem
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Conforme ilustrado na Figura 2, a montagem inicia-se com o recebimento e o controle de
qualidade da matéria-prima. Os trés principais componentes — cunha, estribo e corpo de
aluminio — sao inspecionados logo apds o recebimento. A cunha, peca essencial no
sistema de ancoragem, € inspecionada e armazenada temporariamente conforme as
especificagdes técnicas.

Produgiio

.

Fonte: O autor (2024).

O corpo de aluminio, que compde a estrutura principal do produto, passa por uma
inspecao detalhada logo apds ser recebido, a fim de verificar possiveis imperfeicées ou
danos estruturais. O controle de qualidade nesta etapa € essencial para garantir a
integridade do produto final. Apds a inspecao, as pegas sao armazenadas até o inicio da
producao.

A barra para o estribo, componente que sera dobrado para compor a estrutura de suporte,
também é recebida e armazenada de forma organizada, facilitando seu manuseio
posterior. Nessa fase, é fundamental garantir que todas as pecgas atendam aos padrdes
de qualidade da empresa para evitar problemas durante a producao.

Na etapa de pré-producao, o corpo de aluminio passa por uma maquina de perfuracao,
onde é realizado um furo no lado esquerdo da peca, permitindo o encaixe adequado do
estribo e a posterior montagem da cunha. O processo € repetido no lado direito para
garantir a simetria e o correto acoplamento durante a montagem final.

A barra para o estribo passa, entdo, por uma maquina de dobra, sendo moldada
parcialmente. Em seguida, retorna para uma segunda fase de dobra. Ao término dessa
fase, o estribo esta pronto para o armazenamento temporario, aguardando sua montagem
com os demais componentes.
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(00" Contemporaneas Na etapa de producgéo, realiza-se a montagem propriamente dita do grampo

B de ancoragem. O estribo é fixado ao corpo de aluminio. Nessa fase, as
pecas sao encaixadas e fixadas firmemente, garantindo que o conjunto seja
robusto e resistente. A cunha é fixada com precisdo, respeitando os
parametros de torque e posicionamento definidos pelo projeto.

Com o produto completamente montado, a etapa final € a embalagem. O produto passa
por uma ultima inspegdo para garantir que todas as pegas estejam corretamente
montadas e que nao haja defeitos visiveis. Apds a inspec¢ao, o produto é embalado de
forma segura, garantindo sua protec&o durante o transporte e o armazenamento.

Modelagem e simulagao do processo

Com base na descrigao do processo produtivo e no numero de colaboradores disponiveis,
foram desenvolvidos dois modelos de simulagao computacional, utilizando-se o software
Arena®, versao Student. Conforme orienta Banks et al. (2010), a simulagdo computacional
€ uma ferramenta eficaz para a avaliacdo de desempenho de sistemas de manufatura,
permitindo testar cenarios sem interromper o processo real.

Nos modelos desenvolvidos, a produ¢do do grampo de ancoragem inicia-se somente
quando o estribo esta disponivel. O corpo de aluminio, fabricado externamente, encontra-
se previamente disponivel. Por esse motivo, o tempo entre chegadas foi considerado
constante, com uma taxa de uma pega a cada cinco segundos. Esse intervalo representa
o tempo necessario para a retirada do corpo de aluminio da caixa por parte do colaborador
1, responsavel pela primeira etapa do processo.

Como as demais pecas — estribo e cunha — também estédo disponiveis na bancada, o
tempo de espera foi minimizado. Devido a limitagdo de 150 entidades na versao
académica do Arena®, o numero maximo de chegadas foi fixado em 150 unidades
(MaxArrivals = 150).

A simulacao foi executada com duragao de 25 minutos por replicagao (Replicate Time =
25 minutos), parametro suficiente para observar o comportamento do sistema sob
diferentes cenarios. Os demais parametros estao apresentados no Quadro 1, localizado
na sec¢ao de metodologia da pesquisa.

Modelo 1

No Modelo 1 (Figura 3), considerou-se que cada etapa do processo produtivo do grampo
de ancoragem € executada por um unico colaborador, totalizando cinco profissionais
alocados ao processo. Com base nessa configuragdo, foi realizada a andlise da
capacidade produtiva e da taxa de ocupacgao dos colaboradores.

Figura 3 — Modelo 1, processo de produgdo do grampo de ancoragem com 5 colaboradores

Chegada do
Corpo de
Aluminio

Saida de
Grampo de
Ancoragem

Furo Lateral Furo Lateral Encaixe do Encaixe da
Esquerdo Direito Estrito Cunha

»——— Embalagem

Fonte: O autor (2024).
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resultados obtidos foram os seguintes:
. Chegada de Corpo de Aluminio: 150 unidades
. Saida de Grampo de Ancoragem: 137 unidades

Considerando que a capacidade produtiva da linha de producéo € igual as 137 unidades
a cada 25 minutos, tem-se uma capacidade produtiva de 328 unidades/hora. No que se
refere a taxa de ocupacgdo dos colaboradores (Schedule Utilization Resource), os
resultados da primeira replicagéo indicaram os seguintes valores:

* Colaborador 1: 0,9772 = 97,72%

* Colaborador 2: 0,9377 = 93,77%

* Colaborador 3: 0,9725 = 97,25%

» Colaborador 4: 0,9766 = 97,66%

* Colaborador 5: 0,3782 = 37,82%

De acordo com Banks et al. (2010), a analise de replicagdes multiplas em modelos de
simulacdo permite maior robustez estatistica e minimiza o impacto de variagbes
aleatdrias. Com base nessa diretriz, o Modelo 1 foi executado posteriormente com dez
replicagbes, cujos resultados, em termos de média, percentual e desvio-padrao, sao
apresentados no Quadro 2.

Os resultados obtidos evidenciam alto grau de utilizagdo dos colaboradores nas quatro
primeiras etapas do processo. No entanto, observa-se uma subutilizagcdo do Colaborador
5, com uma taxa média de ocupacéo inferior a 40%. Essa discrepancia indica possivel
ociosidade ou tempo de espera em sua etapa, sugerindo a necessidade de reavaliagao
do balanceamento das tarefas, conforme recomendacdes de Slack, Chambers e Johnston
(2009) sobre a gestao eficiente da capacidade produtiva.

Quadro 2 — Resultados da simulagdo do modelo 1 com 10 replicacdes

Inputs e Outputs da Simulagao

Saida de Grampo de Ancoragem
Média = 136,1
Desvio-Padrao = 1,59

Chegada de Corpo de Aluminio
150 unidades

Taxa de Ocupacéo das Colaboradores (média das 10 replicacdes)

Colaborador 1 2 3 4 5

Média 0,9981 0,928 0,9973 0,9741 0,3851
% 0,9981 0,928 0,9973 0,9741 0,3851
Desvio-Padrio 0,0075 0,01 0,008 0,0052 0,0209

Fonte: O autor (2024).

Os resultados apresentados no Quadro 2 mostram que os colaboradores das Etapas 1,
2, 3 apresentam taxa de ocupacao acima de 90%, indicando que estas etapas podem
constituir gargalos nos processos produtivos. Os resultados apresentados no Quadro 2
serao discutidos em maiores detalhes na secdo Resultados e Discussdes.

Modelo 2

Considerando que os resultados do Modelo 1 revelaram gargalos nas etapas 3 e 4 do
processo produtivo — respectivamente, o encaixe do estribo e o encaixe da cunha —, foi
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o e desenvolvido o Modelo 2. Nesse novo cenario, a Etapa 3 (Encaixe do

Estribo) passou a ser executada por dois colaboradores. Com isso, o total
de trabalhadores alocados ao processo aumentou para seis. A Figura 4
apresenta a estrutura do Modelo 2.

Figura 4 — Modelo 2, processo de Produgédo do Grampo de Ancoragem com 6 colaboradores

| | | | |
| | |
Decide qual |
Chegada do Saida de
Furo Lateral Furo Lateral Colaboradora ;.. , Encaike do Encaiie da
%?m"?g Esquerdo Direito fardoEncaire | Estribo C1 Cunha Embalagem »—s E;aclg]po g;
i do Estribo e

Encaixe do
Estribo C2

Fonte: O autor (2024).

Para fins comparativos, a analise do Modelo 2 manteve os mesmos critérios do Modelo 1:
capacidade produtiva e taxa de ocupagao dos colaboradores. De acordo com Banks et al.
(2010), ajustes na alocagao de recursos sado estratégias fundamentais para lidar com
gargalos identificados em processos simulados, permitindo melhor balanceamento das
atividades.

Inicialmente, o Modelo 2 foi executado com apenas uma replicagao. Os resultados obtidos
foram os seguintes:

» Chegada de Corpo de Aluminio: 150 unidades
» Saida de Grampo de Ancoragem: 145 unidades
Dessa forma, considerando o tempo de producdo de 25 minutos, a nova capacidade
produtiva da linha foi estimada em 348 unidades por hora. Em relacao a taxa de ocupacao
dos colaboradores (Schedule Utilization Resource), os resultados da simulagao foram:
*» Colaborador 1: 0.9968 = 99,68% - Etapa 1
* Colaborador 2: 0.8633 = 86,33% - Etapa 2
* Colaboradores 3 e 6 — Etapa 3

-C3=0.6036 = 60,36%

-C6 =0.5740 = 57,40%
*» Colaborador 4: 0.8744 = 87,44% - Etapa 4
» Colaborador 5: 0.7384 = 73,84% - Etapa 5
Posteriormente, conforme recomendacéao de Law e Kelton (2007) sobre a importancia de
multiplas replicagbes para validagao estatistica em simulagdes, o Modelo 2 foi executado
com dez replicacdes. Os resultados das 10 replicagcdes, em termos de média, percentual
e desvio-padrao, estao sintetizados no Quadro 3.
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Quadro 3 — Resultados da simulagdo do modelo 2 com 10 replicagbes

Inputs e Outputs da Simulagao

Saida de Grampo de Ancoragem
Média = 146,4
Desvio-Padrao = 2,45

Taxa de Ocupacgao das Colaboradores

Chegada de Corpo de Aluminio
150 unidades

Colaborador 1 2 3 4 5 6
Média 0,9844 0,8644 0,6149 0,909 0,7678 0,579
% 98,44% 86,44% 61,49% 90,90% 76,78% 57,90%
Desvio-Padrao 0,0109 0,0153 0,0457 0,0238 0,0192 0,0453

Fonte: O autor (2024).

Os resultados indicam que a redistribuicao de tarefas contribuiu para uma maior produgao,
elevando a média de saida do processo em comparacdo com o Modelo 1. Apesar disso,
os colaboradores da Etapa 3 ainda apresentaram baixa taxa de ocupagao, o que pode
indicar a necessidade de ajustes adicionais na sequéncia de atividades ou até mesmo no
tempo de ciclo de cada tarefa. Os resultados apresentados no Quadro 3 serdo discutidos
em maiores detalhes na se¢cao Resultados e Discussoes.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados obtidos a partir da simulagao indicam que a redistribuicao das tarefas no Modelo
2 resultou em uma melhora na capacidade produtiva, com um aumento de 17 unidades
produzidas por hora em comparacdo com o Modelo 1. Além disso, a taxa de ocupagao
dos colaboradores ficou mais equilibrada no Modelo 2, o que sugere que a redistribui¢ao
de tarefas pode contribuir para a redugdo dos gargalos no processo de produgao do
grampo de ancoragem.

A anélise comparativa dos dois modelos demonstra a eficacia da redistribuicdo de tarefas
na producdo do grampo de ancoragem. No Modelo 1, a alta taxa de ocupagao dos
colaboradores nas etapas 3 e 4 apontou os principais gargalos do processo. Ao introduzir
mais um colaborador na etapa 3 no Modelo 2, houve uma redugéo significativa na taxa de
ocupacao dessa etapa, resultando em uma melhora na capacidade produtiva global.

Os resultados da simulagao foram analisados nos quadros 2 e 3, que mostram as 10
replicagcdes dos Modelos 1 e 2, respectivamente. O Quadro 2 mostra os resultados da
simulacdo do Modelo 1 com 10 replicagdes. Observa-se que a média de saidas de
grampos de ancoragem foi de 136,1 unidades, com um desvio-padrao de 1,59. Em termos
de taxa de ocupacao dos colaboradores, os valores médios foram de 99,81%, 92,80%,
99,73%, 97,41% e 38,51%, para os colaboradores 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

Esses resultados confirmam que a etapa 3 (Encaixe do Estribo) € o gargalo do processo,
uma vez que a taxa de ocupagéo do Colaborador 3 é a mais alta (99,73%), seguida de
perto pelo Colaborador 1 (99,81%). A alta taxa de ocupagéao dos colaboradores nas etapas
1 e 3 indica que essas etapas estdo operando quase no limite de sua capacidade,
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5 (38,51%) sugere que essa etapa ndo é um gargalo e tem capacidade
ociosa que pode ser melhor aproveitada.
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O Quadro 3 apresenta os resultados da simulagédo do Modelo 2 com 10
replicagcbes. A média de saidas de grampos de ancoragem aumentou para 146,4
unidades, com um desvio-padrao de 2,45. Em termos de taxa de ocupagao dos
colaboradores, os valores médios foram de 98,44%, 86,44%, 61,49%, 90,90%, 76,78% e
57,90%m, para os colaboradores 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente.

Com a redistribuicdo de tarefas no Modelo 2, a etapa 1 (Retirada do Corpo de Aluminio)
tornou-se o principal problema do processo, com uma taxa de ocupacéo de 98,44%. A
ocupacao dos colaboradores 3 e 6, que dividem a tarefa da etapa 3, caiu para 61,49% e
57,90%, respectivamente, o que demonstra que a adigdo de um colaborador nessa etapa
diminuiu a pressao sobre essa parte do processo. Além disso, a ocupagao nas outras
etapas foi mais equilibrada, com o Colaborador 5 alcangando 76,78%, sugerindo uma
utilizacdo mais eficiente dos recursos humanos.

Para avaliar o impacto das alteragdes propostas no processo produtivo, € essencial
analisar a producao diaria dos dois modelos de operacdo. O Quadro 4 apresenta os
calculos da producéo diaria para Modelos 1 e 2, considerando a capacidade produtiva e
o tempo efetivo de producéo.

Quadro 4 — Calculo da producao diaria modelo 1 e 2

Calculo da Producao Diaria
Modelo 1 Modelo 2
Capacidade produtiva 328 unidades/hora 348 unidades/hora
Tempo efetivo de produgao 7,3 horas 7,3 horas
Produgso didria 328 unidades/hgra x 7,3_ horas = 348 unidades/hgra x 7,3' horas =
2.396 unidades/dia 2.542 unidades/dia
Ganhos Potenciais 2.396 unidades/dia 2.542 unidades/dia

Fonte: O autor (2024).

A analise desses valores permitiu uma compreensao mais clara do impacto das alteragcdes
na capacidade produtiva e ajudou a avaliar a viabilidade das mudangas propostas em
termos de ganhos operacionais e econdmicos.

A comparacao entre os modelos revela que a capacidade produtiva aumentou de 328
unidades/hora no Modelo 1 para 348 unidades/hora no Modelo 2. Considerando um tempo
efetivo de producdo de 7,3 horas por dia, a producdo diaria aumentou de 2.396
unidades/dia no Modelo 1 para 2.542 unidades/dia no Modelo 2. Esse incremento de 146
unidades/dia representa uma melhoria de aproximadamente 6,1% na capacidade
produtiva.

Ao distribuir a carga de trabalho na Etapa 3 entre dois colaboradores, as taxas de
ocupacao dos colaboradores em etapas criticas diminuiram significativamente: A
ocupacao dos colaboradores passou de 97,25% e 97,66% no Modelo 1 para 60,36% e
57,40% no Modelo 2. E a ocupacgao caiu de 97,66% no Modelo 1 para 87,44% no Modelo
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(00" Contemporaneas 2. A ocupagéo nas outras etapas também sofreu ajustes, refletindo uma

B melhor distribuicdo da carga de trabalho. A ocupagao aumentou de 37,82%
no Modelo 1 para 73,84% no Modelo 2, indicando uma utilizagdo mais
eficiente dos recursos.

O aumento de 146 unidades/dia justifica a alocagao de um colaborador adicional na linha
de produgdo, o que resultara em um aumento na producgio diaria, receita e lucro da
empresa. A redistribuicdo das tarefas tornou o processo mais eficiente, equilibrando a
carga de trabalho e reduzindo os gargalos.

O aumento da producgao proporciona a empresa atender a um numero maior de clientes,
explorar novas oportunidades e aumentar a receita, desde que o0s custos sejam
controlados. A produgdo mais eficiente permite a obtencdo de novos contratos e a
consolidacédo da posigdo no mercado.

A redistribuicao de tarefas e a otimizagéo dos recursos humanos tém um impacto positivo
na produtividade. E recomendada a implementagdo dessas mudancgas, monitorando
indicadores de desempenho para assegurar a sustentabilidade das melhorias.

O Modelo 2, que distribui tarefas e otimiza recursos, aprimora a habilidade produtiva e a
receita diaria, resultando em um crescimento anual significativo. A analise sugere que a
organizacao deve fazer essas mudangas para maximizar os beneficios e melhorar sua
posicao no mercado.

CONSIDERACOES

O presente estudo utilizou a técnica de simulagdo computacional no software Arena®
versao Student para avaliar a capacidade produtiva do processo de fabricagcdo de
grampos de ancoragem, identificar gargalos e avaliar o nivel de utilizagdo dos recursos
disponiveis. A simulagao permite replicar o modelo que representa o dia a dia da empresa,
revelando a capacidade produtiva e os principais problemas na linha de produgao.

Os resultados da simulagao mostraram que, dependendo da configuragcdao da equipe na
linha de producdo, a producdo diaria pode variar entre 2.396 e 2.542 unidades. Os
resultados possibilitaram a identificacdo dos gargalos, que ocorrem especialmente nas
etapas de encaixe. Por meio da simulagdo pode-se constatar que a redistribuicdo de
tarefas e a alocagao de novos colaboradores — incluindo funcionarios polivalentes na
linha — podem aumentar a produtividade.

Os resultados demonstram um déficit na producdo devido aos gargalos e um uso
inadequado dos recursos. Para lidar com esses problemas e utiliza-los equilibradamente,
a organizacao poderia adotar funcionarios polivalentes que pudessem desempenhar
diversas tarefas. A simulagao, contudo, sugere que é necessario atribuir algumas tarefas
a novos funcionarios para aumentar a produgao efetiva.

A comparacao entre os dois modelos demonstrou que a redistribuicdo de tarefas na
producao do grampo de ancoragem é eficiente. No Modelo 1, o numero de funcionarios
nas etapas 3 e 4 revelou os principais problemas do processo. Ao adicionar mais um
colaborador a etapa 3 do Modelo 2, houve uma reducao significativa na taxa de ocupagao
dessa etapa, o que resultou numa melhora na capacidade produtiva global.
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(0" Contemporaneas As alteragdes no Modelo 2 mostraram que podera haver aumento da

capacidade produtiva e da receita diaria, bem como podera gerar ganhos
anuais significativos. A melhoria da eficiéncia e a redu¢do de problemas
podem aumentar significativamente a receita operacional da organizagao.
Dessa forma, recomenda-se que a empresa avalie mais detalhadamente, a
implementagdo das mudancgas sugeridas para maximizar esses beneficios e melhorar a
posicao da empresa no mercado.
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O estudo por meio da simulagdo computacional, dos modelos representativos do processo
de produgéo do grampo de ancoragem, permitiu a identificagdo de problemas e o teste de
solugdes antes da sua implementagdo no contexto da empresa. As melhorias indicadas
pelo estudo de simulagdo, mostram a relevancia de uma abordagem fundamentada em
dados para a otimizagdo dos processos produtivos. Uma das principais vantagens da
simulacdo é a possibilidade de implementar alteragdes em um cenario alternativo, ndo
apenas para corrigir ou melhorar processos, mas também para projetar futuros cenarios,
estudando e prevendo as mudancgas necessarias para aumentar a eficiéncia no uso dos
recursos.

A simulacdo computacional é essencial para avaliar a habilidade produtiva e reduzir
perdas. E recomendavel utilizar simulacdes para monitorar e ajustar os procedimentos,
assegurando melhorias constantes. Para aprimorar a eficiéncia, a empresa precisa
realizar simulagdes adicionais com diferentes cenarios.

Para futuras pesquisas, sugere-se comparar os resultados produzidos pelo Software
Arena com outras ferramentas de simulagao, como AnyLogic ou FlexSim, para avaliar as
suas vantagens. Sugere-se também que outros estudos analisem o impacto da variagéo
na demanda por grampos de ancoragem na produgao. Além disso, a criagao de cenarios
futuros que considerem inovagdes tecnoldgicas e mudangas no mercado pode auxiliar a
organizacao a se preparar para os desafios e oportunidades a longo prazo, constituem
sugestdes para trabalhos futuros.
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