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RESUMO

Os sistemas produtivos frequentemente enfrentam gargalos e tempos de espera
devido a variabilidade na chegada de materiais, a disponibilidade de maquinas ou a
mao de obra limitada. Na industria de esquadrias, devido a exigéncia de alta
produtividade e qualidade bem como a complexidade do processo de conformacao
mecénica de perfis, a teoria de filas é uma ferramenta que pode ser utilizada para
dimensionar o processo e identificar gargalos. Diante disso, o0 presente estudo teve
como objetivo analisar o fluxo de processamento de perfis metélicos a fim de identificar
acumulos na operacao, e sugerir por meio de simulagdes novos cenarios para otimizar
0 processo. A andlise dos dados revelou a existéncia de gargalo no processo de
producao de um perfil do sistema estudado, em vista disso foram simulados 4 cenarios
no Software Arena com o intuito de encontrar uma configuracdo eficiente para
assegurar um bom funcionamento do sistema. A melhor alternativa encontrada para
reduzir significamente a aglomeracao de pecas em fila e o tempo de espera consistiu
na adicdo de uma nova maquina para produzir apenas o produto gargalo, dessa
maneira espera-se que com os dados fornecidos pelo trabalho a empresa consiga
avaliar os riscos e vantagens de adotar a sugestdo. Além disso, os resultados obtidos
forneceram diretrizes praticas para o processo de tomada de decisdo e contribuiram
para o avanco da aplicacao de teorias de filas em cenarios industriais.
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ABSTRACT

Production systems often face bottlenecks and waiting times due to variability in the
arrival of materials, the availability of machines or limited labor. In the framing industry,
due to the requirement for high productivity and quality as well as the complexity of the
mechanical profile forming process, queuing theory is a tool that can be used to size
the process and identify bottlenecks. Therefore, the present study aimed to analyze
the processing flow of metal profiles in order to identify accumulations in the operation,
and suggest new scenarios through simulations to optimize the process. Data analysis
revealed the existence of a bottleneck in the production process of a profile of the
studied system. In view of this, 4 scenarios were simulated in Software Arena with the
aim of finding an efficient configuration to ensure good functioning of the system. The
best alternative found to significantly reduce the crowding of parts in the queue and
the waiting time consisted of adding a new machine to produce only the bottleneck
product, in this way it is expected that with the data provided by the work the company
will be able to assess the risks and advantages of adopting the suggestion.
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Furthermore, the results obtained provided practical guidelines for the decision-making
process and contributed to the advancement of the application of queuing theories in
industrial scenarios.

Keywords: Queuing theory; Metallic Profiles; Processing; Arena Software; Frame

Industry;

1. INTRODUCAO

Cotidianamente as filas de espera estdo presentes na sociedade moderna e,
como dificilmente podem ser evitadas, tendem a ser toleradas (Fogliatti e Mattos,
2006). No entanto, 0s processos responsaveis por causar as filas podem ser
estudados e dimensionados a fim de amenizar os prejuizos em tempo e produtividade
e garantir a melhoria da eficiéncia operacional e aumentar a satisfacdo do cliente.

A teoria de filas € um campo de estudo da Pesquisa Operacional que utiliza
uma modelagem com base em processos estocasticos e de matemética aplicada para
analisar sistemas que resultam em espera. Segundo Hillier e Lieberman (2013), a
teoria de filas € um estudo matematico que visa solucionar problemas que envolvem
filas de espera, e para isso estuda a espera em todas as suas formas, identificando

novos modelos para representar diferentes sistemas de filas que vemos no cotidiano.

O estudo de modelos de fila € essencial para aprimorar o desempenho de
sistemas de servigo, otimizando o uso de recursos, reduzindo o tempo de espera e
agilizando o atendimento. Esses modelos permitem prever e quantificar o
comportamento de sistemas com demandas aleatérias, possibilitando uma
distribuicéo eficiente dos recursos para atender a qualidade desejada pelos clientes e
garantir viabilidade econbmica, evitando gargalos e ineficiéncias (Abensur, 2018).

No setor industrial, a teoria de filas desempenha um papel fundamental, sendo
uma ferramenta tedrica e pratica amplamente utilizada para otimizar processos e gerir
de maneira eficiente os recursos disponiveis. De acordo com Gross e Harris (1998), a
teoria de filas fornece uma base matematica para modelar e analisar sistemas onde
h& demanda por servigcos e restricdes nos recursos disponiveis, permitindo decisdes

mais estratégicas.

Ao avaliar o processo de fabricacdo de esquadrias metalicas, especialmente, o

processo de perfilagdo (ou conformacao continua por rolos), pode-se destacar que



devido a sua complexidade e a necessidade de alta precisédo, o processo é suscetivel
a atrasos causados por falhas no equilibrio de capacidade ou por tempos de
inatividade n&o planejados. Segundo Gross e Harris (1998), a aplicacdo da teoria de
filas em sistemas produtivos permite prever e mitigar tais problemas, auxiliando na
otimizacao do fluxo de materiais, na reducéo de tempos de espera e ho aumento da

eficiéncia.

Dado que as filas impactam diretamente o desempenho industrial, este estudo
foca no setor de esquadrias e tem como objetivo analisar a etapa de conformacéo de
perfis metalicos, aplicando os conceitos de teoria de filas para identificar gargalos
operacionais e propor possiveis melhorias no fluxo de processamento das pecas a fim

de garantir maior eficiéncia da linha.

Além disso, tal estudo visa utilizar a simulagdo computacional por meio do
software Arena para evidenciar o cenario atual e o futuro, para que o responsavel por
tomar decisdes possa avaliar quais seriam 0s impactos e o0s riscos da implantacéo de
uma nova estratégia. De acordo com Shannon (1998), a simulacdo € uma das
ferramentas mais eficazes para auxiliar na tomada de decisbes em projetos e

operacdes de sistemas complexos.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Teoria de Filas

Ateoria de filas € um campo da Pesquisa Operacional que investiga as relacbes
entre as demandas de um sistema e a espera enfrentada pelos usuarios deste
sistema. Uma fila se forma quando a demanda excede a capacidade do sistema de
oferecer o servico em um determinado periodo. Segundo Arenales et al. (2007) as
filas de espera sdo encontradas em diversos sistemas de producdo, no caso de
sistemas de manufatura, por exemplo, podem ser representadas como pecas
aguardando processamento em maquinas ou estacoes de trabalho.

Seguindo a perspectiva de Taha (2007) em uma situacao de fila os principais
protagonistas sao o cliente e o servidor. Os clientes sdo gerados por uma fonte, e ao
chegarem a uma instalacéo de servico podem ser atendidos de imediato ou esperar
em uma fila se a instalacéo estiver ocupada. O autor ainda pontua que para efeito de

analise, a chegada de clientes € representada pelo intervalo de tempo entre os clientes



sucessivos, e 0 servico € caracterizado pelo tempo de servico (ou de atendimento)
por cliente.

A Figura 1 expbe uma curva de trade-off entre a capacidade de
atendimento/processamento do sistema e o tempo médio de espera dos
usuarios/pecas. Cabe ressaltar que o tempo de espera diminui com o aumento da
capacidade, e vice-versa, e considerando que em geral 0s custos de capacidade séo
altos, o desafio é encontrar o equilibrio ideal entre as duas medidas em um dado

sistema.

Figura 1 — Curva Trade-off: Capacidade de atendimento x Tempo Médio de Espera

Tempo médio &
de espera

=

Capacidade
do sistema

Fonte: Arenales et al. (2007)

Para Arenales et al. (2007) existem quatro classificacdes de sistemas de filas:
I.  Fila Unica e um servidor;
II.  Fila Unica e multiplos servidores em paralelo;
[ll.  Mdltiplas filas e multiplos servidores em paralelo;

IV. Fila Gnica e multiplos servidores em série.

2.1.1 Notacéao de Kendall
A notacdo de Kendall descreve as principais caracteristicas de um sistema de
filas. Essa notacéo leva este nome pois foi proposta por David Kendall em 1953.

Kendall propds a seguinte ordem: A/B/m/C/K/N

Em que:



A: descreve a distribuicdo do processo de chegada;

B: descreve a distribuicdo do processo de atendimento;
m: numero de servidores;

C: disciplina da fila;

K: capacidade maxima do sistema;

N: tamanho da populacéo.

2.1.2 Modelo M/M/1

Em consonancia com as ideias de Ferreira (2018), o modelo M/M/1, pode ser
classificado como FIFO (First In First Out) e representa um sistema de uma Unica fila
em que tanto os intervalos entre chegadas, quanto o tempo de atendimento seguem
uma distribuicdo exponencial e existe apenas um servidor responsavel pelo
atendimento. Tal modelo foi adotado neste estudo, e a Figura 2 representa o

comportamento da fila formada na etapa de perfilacéo.

Figura 2 — Sistema de Fila Unica e Servidor Unico do Caso em Estudo
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Fonte: Adaptado de Arenales et al. (2007)

Conforme exposto por Taha (2007) no estudo de filas o A representa a taxa de
chegada de usuarios no sistema por unidade de tempo e o u corresponde a taxa de
servico, ou seja, usuarios atendidos por unidade de tempo. Abensur (2018) reitera que
o sistema M/M/1 é composto por um servidor que atende uma fila Unica e as chegadas
sao aleatodrias, com intervalos de tempo exponencialmente distribuidos com média
E(X) = 1/A, e tempos de atendimento também aleatérios e exponencialmente
distribuidos com média E(S) = 1/pu.

Ao abordar o modelo de sistema M/M/1, cabe destacar as medidas de

desempenho fundamentais para as analises, como mostra o Quadro 1.



Quadro 1 — Medidas de Desempenho para Andlise de Filas M/M/1

Formula Descrigao
A Taxa de utilizacdo do sistema (p)
=
E(L) = E(Ls) + E(Lq) | Nimero médio de usuarios no sistema (L)
E(Lg) = LS)Z Ndmero médio de usuarios na fila (Lq)
1—-E(Ls)
E(Ls) = A Numero médio de usuarios sendo processados (Ls)
U
E(W)=EWs)+E(Wgq) | Tempo médio de permanéncia no sistema (W)
E(Wq) = % Tempo médio de espera na fila (WQ)
E(Ws) = % Tempo médio de processamento (Ws)

Fonte: Adaptado de Arenales et al. (2007)

2.1.3 Contribuicdes da Teoria de Filas

O estudo de filas ganhou grande destague com o passar dos anos e esta
presente em diversos trabalhos. Seguindo a perspectiva de Boff e Corso (2018), a
teoria das filas € um recurso da Pesquisa Operacional de suma importancia pelo fato
de criar modelos e métodos para resolucdo de problemas e auxiliar na tomada de
decisfes. Diante da relevancia deste tema e a alta competitividade no mercado atual
sdo inimeras as pesquisas e contribuicdes encontradas sobre tal assunto.

Romero et al. (2010) em seu estudo em uma industria quimica utilizou a teoria
de filas para aprimorar o sistema de armazenamento de acido latico. Com sua analise,
conseguiu identificar um acumulo de produtos esperando em paletes para serem
empilhados, e como sugestao propds um novo modelo para o sistema adicionando
uma nova empilhadeira ao sistema.

Silva et al. (2021) em seu trabalho desenvolvido em torno da espera dos navios
no Porto de Itajai, conseguiu demonstrar por meio de simula¢cées oportunidades de
melhoria no sistema, seguindo seus modelos o Porto alcancaria uma reducédo no
tempo de espera e no tempo de operagéo dos navios.

Ao estudar a geracgéo de filas de trens na malha da MRS Logistica (Oliveira,

2006) verificou que os vagoes ficavam em média 4 horas e meia aguardando para



entrar no sistema. Um ponto importante exposto pelo autor € que através de
simulacdes foi possivel compreender que as filas eram geradas ndo por falta de
capacidade do sistema, mas sim por picos de demanda. Com essas conclusoes, 0
autor sugeriu a utilizacdo de técnicas de previsdo para identificar estes picos e
redimensionar o sistema.

Ao aplicar os conceitos de teoria de filas no ambito do PCP Ticiani et al. (2018)
evidenciou a ineficiéncia da linha de producéo estudada, onde chegavam 5,9 ordens
de producao por dia e eram finalizadas apenas 5,1 ordens de producédo ao dia. Com
0 objetivo de tratar o problema foi proposto a adicdo de uma nova linha de producéo
para a montagem dos produtos, 0 que aumentaria a capacidade produtiva

proporcionando o equilibrio entre a producéo e a demanda.

2.2 Industria de Esquadrias

As esquadrias sdo compostas por perfis, vidros, guarnicGes, ferragens,
vedacgOes entre outros componentes de fixacdo e acabamento. Dessa maneira,
configura-se como um produto que combina diversos materiais conectados por juntas
fixas ou méveis em varias configuraces (Revista aluminio & cia, 2014). Este setor é
responsavel pela producdo de portas e janelas em materiais como aco e o aluminio,
0Ss quais tem se destacado pela durabilidade, resisténcia e flexibilidade que oferecem
em diferentes tipos de projetos.

O mercado de esquadrias metélicas no Brasil € um setor de grande relevancia
para a construcao civil, devido sua participagéo significativa no desenvolvimento de
obras residenciais, comerciais e industriais. Uma pesquisa de mercado realizada no
inicio de 2023 pela ABIE (Associacao Brasileira das Industrias de Esquadrias) revelou
otimismo no setor, com 55% das empresas planejando aumentar a producéo e 45%
pretendendo investir em novas estruturas e processos, destacando a importancia

econdmica do setor para a cadeia produtiva da construcao civil.

2.3 Processo de Perfilagdo de Metais

A perfilacdo de metais € um processo industrial no qual uma longa chapa ou
tira de metal plana é deformada plasticamente por meio de uma série de rolos
moldadores montados sequencialmente (Cavaguti, 2005). Durante o processo, 0
metal € guiado ao longo de um sistema de alinhamento que o posiciona corretamente

para entrar na zona de perfilacdo. Desse modo, essa etapa € crucial para garantir que



a tira de metal seja processada de forma precisa e uniforme para atender as
especificacdes exatas de forma e dimensao.

Almeida (2012) define a perfilagdo como um processo continuo, no qual uma
chapa metéalica em temperatura ambiente é tracionada por pares de rolos moldadores
dispostos em sequéncia. Cada par de rolos tem a funcéo de alterar mecanicamente a
forma geométrica da chapa, este conjunto de rolos € responsavel por dobrar uma
chapa plana ou blank, e dessa forma o material € progressivamente conformado até
atingir o perfil desejado.

Segundo Aquino (2019) a perfilacdo trata-se de uma operacdo continua de
conformacdo de uma chapa metalica plana, a qual é deformada de maneira
progressiva ao passar por rolos com formatos previamente estabelecidos e dispostos
em sequéncia. A chapa adquire sua forma por meio da deformacdo plastica,

resultantes das restricbes impostas pelos rolos moldadores.

2.3.1 Perfiladeira

De acordo com Halmos (2006), a perfiladeira € o componente fundamental de
uma linha de producdo de perfis metélicos, sua funcdo é produzir perfis de sec¢éo
variados e com alta qualidade. E composta por rolos moldadores sustentados por
castelos posicionados em sequéncia em uma mesa de apoio.

Uma maquina perfiladeira é responséavel por modelar chapas ou tiras de metal,
como aco ou aluminio, em perfis com dimensdes transversais especificas. Ela é
constituida de gabinetes de sustentacdo posicionados sequencialmente em linha,
onde sdo montados os rolos moldadores capazes de modelar a peca desejada
(Cavaguti, 2005).

A Figura 3 exemplifica um modelo de perfiladeira semelhante ao que foi

estudado.

Figura 3 — Maquina Perfiladeira

Fonte: Kastro Automacéao Industrial (2020).



O fluxo de produc&o de uma maquina perfiladeira proposto por Cavaguti (2005)
€ composto por quatro etapas principais (Figura 4):
1. Entrada de material;
2. Modelagem ou Alinhamento;
3. Perfilagem ou conformacgé&o por rolos;
4. Corte e saida do material.

Figura 4 — Representacao de uma Linha de Conformacgao por Rolos

ALINHADOR CASTELO
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Fonte: Almeida (2012).

Diante da figura acima, o funcionamento basico de uma perfiladeira percorre
pelas seguintes etapas:

Etapa 1 — Entrada de matéria prima por desbobinamento: geralmente a
matéria prima é adquirida em forma de bobina de metal e é colocada em um
desbobinador o qual desdobra a chapa metalica na medida que é alimentada na
maquina.

Etapa 2 — Modelagem e alinhamento: o metal é guiado por meio de um
sistema de alinhamento que garante que a tira esteja posicionada corretamente para
entrar na zona de perfilagao.

Etapa 3 — Perfilacdo por rolos moldadores: a parte central da maquina é
composta por uma série de conjuntos de rolos dispostos em sequéncia, com €eixos
montados em pares e formatos especificos capazes de moldar o metal.

Etapa 4 — Corte do perfil: depois de moldado, para atingir o comprimento
desejado o perfil pode ser cortado. Este corte é feito por uma guilhotina, serra ou outro
mecanismo de corte embutido na maquina. ap6s o estagio de corte, o perfil pode ser
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recolhido automaticamente e, no caso da producéo para esquadrias, ser encaminhado
a outros tratamentos, como montagem, pintura e acabamento, para atingir sua forma
final.

Devido a necessidade de se produzir diferentes tipos de perfis para atender os
projetos de esquadrias metalicas, uma grande dificuldade encontrada nesse processo
consiste na troca e ajuste do ferramental. Nesse sentido, Cavaguti (2005) analisa que
para obter um aproveitamento adequado é fundamental trabalhar com a maquina no
minimo 3000 metros de chapa por tipo de perfil.

A regulagem da maquina para a obtencéo de diferentes secdes transversais
prejudica o fluxo de producao e influencia na fabricacédo de pecas ndo conformes, ou
seja, sucata em processo. Em razdo disso, atualmente as empresas mantém um
mesmo padrao de perfil, ou com pequenas variagées na se¢do geometrica na mesma
perfiladeira, permitindo que no momento de ajuste do ferramental ocorra apenas a

troca de alguns rolos (Almeida, 2012).

2.4 Simulagdo Computacional

Para Hollocks (1992), a simulacdo computacional é descrita como uma técnica
de pesquisa operacional que consiste na criacdo de um programa destinado a
representar um sistema real, permitindo que os experimentos conduzidos no modelo
simulado exemplifiquem o que acontecera na realidade.

Belfiore e Favero (2013) reiteram que a demanda por ferramentas que
permitam algum tipo de previsibilidade nos processos tem crescido nos ultimos anos,
ISSo porque as mudancas nos processos produtivos podem resultar em altos riscos,
custos elevados e incertezas, ocasionando uma certa resisténcia a mudanca de
cenario. Com base nessa premissa, surgiu a necessidade de utilizar metodologias
mais eficazes, com tempo de resposta minimo e precisao para embasar a tomada de
decisoes.

Diante das vantagens da aplicacédo da simulacao, o setor de manufatura pode
ser apontado como um grande usuario desse metodo, isso porque a simulacdo de
eventos discretos configura-se como uma poderosa ferramenta para modelagem e
analise de problemas complexos, utilizada para o planejamento e controle de um
sistema produtivo (Silva, 2007).

Segundo Freitas (2001), a simulagdo envolve o uso de técnicas matematicas

por meio de computadores para replicar as operacgdes e sistemas presentes no mundo
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real. Uma das principais vantagens da simulacéo € que ela possibilita a analise de um
sistema sem interferir diretamente no modelo em estudo e, por conta disso, 0 processo

de tomada de decisdo tende a ser mais assertivo.

2.4.1 Software Arena

O Arena é um software de simulacdo de eventos discretos amplamente
utilizado em diversas areas como logistica, manufatura, salude e telecomunicacdes.
Desenvolvido pela Rockwell Automation, ele permite modelar processos e sistemas
complexos, facilitando a andlise e a otimizacdo de operacdes. Através de sua interface
gréfica e funcionalidades visuais, o software permite a modelagem e a analise dos
efeitos de diversas variaveis, como o tempo de espera, 0 comprimento das filas, o uso
de recursos e 0s pontos de congestionamento no sistema (Rossetti, 2015).

De acordo com Souza et al. (2015), o uso de software tem desempenhado um
papel crucial na simulacdo de processos. O Arena, em particular, oferece diversas
funcionalidades para a analise dindmica de processos, possibilitando a visualizacdo
de filas, identificacdo de gargalos, utilizacdo de recursos, e avaliagcdo do
comportamento geral do sistema. Essas atividades sdo realizadas por meio de uma
interface gréfica intuitiva, com o suporte de planilhas, relatérios detalhados e
animacdes visuais.

A técnica de simulacdo é amplamente utilizada na modelagem de filas de
processos produtivos, sabendo que as filas surgem quando a demanda por recursos
excede sua disponibilidade, o Arena oferece ferramentas poderosas para simular
diferentes cenarios e politicas de atendimento. O uso de simula¢des no Arena € uma
maneira eficaz de prever comportamentos e fazer ajustes antes de implementar
mudanc¢as no mundo real, tornando-se uma ferramenta essencial para gestores que
buscam melhorar a performance de suas operagdes em ambientes complexos e

dindmicos (Kelton et al., 2010).

3. METODO DE PESQUISA

O presente trabalho se caracteriza como um estudo de caso, o qual para Yin
(2005) consiste em uma descri¢cao de eventos, passados ou presentes, baseada em
multiplas evidéncias, que podem incluir dados obtidos por meio de observacéao direta,

entrevistas estruturadas e pesquisas em arquivos. Esse método possibilita a analise
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de acontecimentos dentro de seu contexto real, permitindo tanto a implementacéo de

melhorias na instituicdo quanto seu uso como referéncia para novas iniciativas.

A pesquisa foi conduzida por meio de uma abordagem quantitativa com o
objetivo de avaliar o processamento de perfis metalicos e identificar acamulos na linha
de producédo em uma fabrica de portas e janelas localizada na cidade de Sao José do
Rio Preto — SP. De acordo com Gil (2008), a pesquisa quantitativa € apropriada para
coletar informacfes sobre aspectos observaveis da realidade, proporcionando uma
analise objetiva e precisa por meio da medicdo de variaveis. Além disso, ele destaca
gue essa metodologia possibilita a testagem de hipéteses, o que facilita a comparacao

e a generalizacao dos resultados alcancados.

A Figura 5 a seguir apresenta o fluxograma da metodologia desenvolvida no
presente trabalho.

Figura 5 — Fluxograma da Metodologia

Coleta de dados analisando os relatorios de producao da fabrica.

!

Processamento dos dados coletados para aplicacao pratica de teoria de filas.

!

Execucéo dos modelos de filas no software ARENA.

!

Andlise dos dados produzidos pelo software.

!

Organizacao dos resultados em tabelas e graficos.

!

Analises dos resultados e conclusdo do estudo.
Fonte: A autora (2024).

3.1 Objeto de Estudo

A linha de producédo escolhida pertence a uma indastria de esquadrias muito
importante no cenario brasileiro com mais de 70 anos de mercado produzindo portas
e janelas em aco e aluminio. A fabrica conta atualmente com 15 perfiladeiras

responsaveis pelo processamento de cerca de 80 tipos distintos de perfis metalicos.
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Para a aplicacdo pratica, foram feitas algumas simplificacbes. Os dados
analisados foram fornecidos pela empresa e sao referentes a producdo do més de
agosto de 2024, considerando apenas trés perfis com maior demanda na fabrica,
processados em uma unica maquina, os quais foram selecionados e ajustados para a
simulacéo de filas. No periodo analisado, foi calculada a média da demanda (D) e da

guantidade produzida (P) de cada perfil, considerando um turno de 8 horas.

No caso em estudo, considerou-se por simplificacdo que o sistema pode ser
classificado como M/M/1 isso porque, o0s clientes que entram no sistema sao
representados pela matéria prima e o servidor responsavel pelo atendimento, neste
caso é a maquina. Vale ressaltar que o presente trabalho considerou todas as etapas

de processamento da perfiladeira como um Unico servidor.

A maquina é capaz de processar diferentes perfis de forma sequencial, primeiro
processa um lote de um perfil e, em seguida, depois de uma troca de ferramental pode
processar um lote de outro perfil. Esta andlise baseou-se no principio de que ocorre 0
processamento de um produto por vez e os tempos de setup foram desconsiderados,
de modo a se adequar ao modelo de filas M/M/1. Cabe frisar que a desconsideracéo
do setup impacta nos resultados, uma vez que na pratica essas pausas prejudicam a
produtividade devido a dificuldade de regulagem da maquina a cada lote de um perfil

diferente.

3.2 Tratamento dos dados

Para o tratamento inicial dos dados, foi utilizado o Microsoft Excel para realizar
0s primeiros célculos necessarios no estudo de filas. O setor de producdo gera
relatérios diarios, que contém informagbes como demanda, quantidade de itens
defeituosos (sucata) e o volume produzido por item. Para fins do estudo de caso,
considerou-se que o numero de pecas a serem processadas corresponde a demanda
(D), enquanto a quantidade produzida representa o numero de pecas processadas
(P). Tais dados foram extraidos dos relatérios de producéo, e séo referentes a um
turno especifico do més analisado. A partir dessas informacdes, foram calculados os

seguintes parametros:
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A: Pecas que chegam (por minuto);

1= D
"~ 8x60
M: Pecas processadas (por minuto);
_ P
b =8x60

p: Taxa de utilizagado do sistema;

: Tempo entre chegadas por peca (minutos);

: Tempo de processamento por peca (minutos).

A patrtir destes calculos iniciais foi possivel identificar o comportamento atual
do sistema e destacar pontos criticos. Diante disso, o proximo passo do trabalho focou
em sugerir cenarios para o sistema, com o intuito de melhorar o fluxo de
processamento dos perfis de modo a atender a demanda esperada, os quais foram
calculados primeiramente pelo Excel. O objetivo de organizar esses dados em
planilhas é controlar todos os parametros do modelo, de forma que seja possivel fazer
alteracdes nas configuracdes de cada cenario, e utilizar as matrizes dessas planilhas

como referéncia para alimentar o modelo no Arena (Oliveira; Corréa; Nunes, 2014).

Desse modo, 0 passo seguinte consistiu na simulacao dos cenarios no Arena
utilizando como referéncia o modelo de fila M/M/1. Para a execucédo das simulacoes,
o software foi configurado para 20 replicacbes de 480 minutos com tempo de

aquecimento de 60 minutos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Cenario Atual
Inicialmente, os dados de processamento dos perfis estudados foram

organizados em uma planilha e os calculos iniciais estao representados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros de Filas Cenario Atual
Perfil D P A K P

N =
V=
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1 491 605 1,02 1,26 0,81 0,98 0,79
2 152 101 0,32 0,21 1,50 3,16 4,75
3 176 264 0,37 0,55 0,67 2,73 1,82

Fonte: A autora (2024).

A partir dessa primeira analise, verificou-se que o perfil 2 apresenta uma taxa
de utilizacdo (p) superior a 1. De acordo com a teoria de filas, isso é caracterizado
como uma “fila infinita”, ou seja, a maquina ndo serd capaz de atender a demanda
considerando o desempenho atual do sistema. Nesse sentido, o perfil 2 pode ser
apontado como o gargalo do processo e as alternativas propostas para os modelos
de simula¢des buscaram, principalmente, reduzir o nimero/tempo de pecas em fila do

perfil em questéo.

O proximo passo do estudo consistiu na alimentacdo do software a fim de obter
os fatores: Tempo médio de permanéncia no sistema (W), tempo médio de espera em
fila (Wq), numero médio de pecas no sistema (L), nimero médio de pecas em espera
na fila (Lq), quantidade média de pecas sendo processadas (Ls), tempo médio
processamento por peca (Ws) e quantidade média de pecas processadas nos 480

minutos (P). Tais fatores podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Relatério de Simulacao Cenario Atual

, . Quantidade
T,e".‘po Tempo Te[“"?o Ndmero '\'E’”?e“’ Qua,mt_|dade meédia de
medio de o medio - meédio de meédia de
.~ ~._ médio de médio de pecas
Produto permanéncia Processa pecas em pecas sendo
. esperana pecas no processadas
no sistema . mento por __ esperana processadas
(W) fila (Wq) peca (Ws) sistema (L) fila (Lq) (Ls) em 480
minutos (P)
Perfil 1 3,90 minutos 1+t 0,79 410por  3.28por 0,82 por 438,50
minutos minutos minuto minuto minuto
Perfil 2 85,52 minutos o079 4,73 26,99 por 26 por 0,99 por 89,50
minutos minutos minuto minuto minuto
Perfil 3 521 minutos >0 1,81 1,99 por  1,30por 0,68 por 158,45
minutos minutos minuto minuto minuto

Fonte: A autora (2024).
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Depois de rodar a simulacéo foi possivel constatar de forma mais clara os

acumulos gerados no sistema pelo perfil 2, uma vez que comparado aos demais casos

seus parametros Wq e Lq apresentaram indices expressivos. Diante dos resultados

obtidos, na tentativa de diminuir tais indices foram propostos os seguintes cendrios

para as simulacoes:

Cenario 1. Aumentar a capacidade de processamento da maquina em
10%;

Cenario 2: Aumentar a capacidade de processamento da maquina em
15%;

Cenério 3: Diminuir a taxa de chegada em 20%;

Cenario 4: Diminuir a taxa de chegada em 50% (Apenas para o perfil 2).

4.2 Simulagao de Cenarios Propostos

4.2.1 Analise Perfil 1
Antes de alimentar a simulacdo do primeiro perfil, a planilha de controle dos

dados foi atualizada de acordo com o0s cenarios para identificar as mudancas de

capacidade de processamento da maquina, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros de Filas Cenarios Propostos Perfil 1

Perfil 1 D P A K P 1 1
A Iz
Cenario 1 491 665,5 1,02 1,39 0,74 0,98 0,72
Cenario 2 491 695,75 1,02 1,45 0,71 0,98 0,69
Cenario3 392,8 605 0,82 1,26 0,65 1,22 0,79

Fonte: A autora (2024).

Os resultados iniciais mostraram que o perfil 1 apresenta capacidade de

acompanhar o fluxo pretendido pela fabrica, uma vez que tende a produzir um volume

de pecas maior que a demanda, com uma taxa de processamento (1/u) de

aproximadamente 0,79 pegas por minuto. Além disso, ao avaliar as variagdes da taxa

de utilizagao (p) pode-se perceber que a cada cenario testado o tempo de ocupacéo

da maquina diminuia, demonstrando sua capacidade de produzir os perfis esperados

com tempos satisfatorios, assim como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Comparativo Taxa de Utilizacdo (p) — Cenarios Simulados

0,74
0,71
0,65
1 2 3

B Taxa de Utilizac&o (p)

Fonte: A autora (2024).

Para visualizar o desempenho do primeiro perfil estudado de forma mais clara,
a analise seguiu para a etapa de simulacbes. Os resultados encontrados estédo

organizados na Tabela 4.

Tabela 4 — Relatério de Simulacéo Perfil 1

Tempo Te[""?o Te[npo NuUmero NuUmero Quantidade Qua}nt_ldade
o médio médio 2y . . média de
médio de médio de  médio de média de
. A de Processa pecas
Perfil 1 permanéncia pecas ho pecas em pecas sendo d
no sistema o-reréd mento sistema esperana processadas processadas
(W) nafila por peca L) fila (Lq) (Ls) em 480
(WQ) (Ws) minutos (P)
Cenério 2,40 minutos _1,70 Q,?O 2,50 por 1,7_8 por 0,7_3 por 434,30
1 minutos  minutos minuto minuto minuto
Cenario 2 16 minutos _1,47 Q,68 2,26 por 1,55 por 0,71 por 435,65
2 minutos  minutos minuto minuto minuto
Cenério 2 48 minutos _1,68 Q,8O 2,1_2 por 1,4_5 por 0,6_8 por 357,70
3 minutos  minutos minuto minuto minuto

Fonte: A autora (2024).

A partir da execucdo das simulacdes, constatou-se que o fluxo de
processamento do perfil 1 percorre o sistema de maneira tranquila, sem grandes
acumulos de pecas e com a capacidade de atender a demanda esperada pela fabrica.
Cabe destacar ainda, que em todos os cenarios os indices Wq e Lg diminuiram,

evidenciando que ambos seriam satisfatérios para o perfil em questéo.
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4.2.2 Analise Perfil 2
Os célculos fundamentais para a simulagédo, assim como nos demais casos

foram inicialmente avaliados no Excel e estdo expostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de Filas Cenarios Propostos Perfil 2

Perfil 2 D P A K P 1 1
A Iz
Cenario 1 152 1111 0,32 0,23 1,37 3,16 4,32
Cenario 2 152 116,15 0,32 0,24 1,31 3,16 4,13
Cenario3 121,6 101 0,25 0,21 1,20 3,95 4,75
Cenario 4 76 101 0,16 0,21 0,75 6,32 4,75

Fonte: A autora (2024).

O perfil 2 em particular, foi considerado o ponto critico da maquina estudada
dado que nas trés sugestdes iniciais 0 processamento ndo conseguiu atingir a
demanda prevista, sendo necessario sugerir um quarto cenario para alcancar
resultados favoraveis. Como pode ser visto na Figura 7, os trés cenarios ndo foram
suficientes para descaracterizar a classificagéo de fila infinita para este perfil (p >1).
Nesse sentido, no quarto cenario optou-se por supor uma maquina extra para
processar apenas o perfil gargalo.

Ao avaliar a taxa de utilizagao (p), constatou-se que este se qualifica como um
cenario viavel para conter o acumulo de pecas do produto gargalo no sistema, uma
vez que ao dividir a demanda em duas fontes de atendimento o sistema conseguiria

processar 25 pegas a mais que a demanda definida, com p=0,75.



Figura 7 — Comparativo Taxa de Utilizagcao (p) — Cenarios Simulados

1,37 131
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Fonte: A autora (2024).
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Para exemplificar de maneira mais clara as caracteristicas do perfil 2, foram

realizadas as simulacdes com base nos dados obtidos no Excel. As informacdes do

relatério do Arena estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Relatério de Simulacéo Perfil 2

Tempo médio -L?ég?g NGmero Numero  Quantidade Q:]zgtifgge
de Tempo médio o médio de média de
Perfil 2 permanéncia de Processamento medio de pecas em pecas sendo ecas
. espera pecas no processadas
no sistema f por peca (Ws) . esperana processadas
(W) nafila sistema (L) fila (Lq) (Ls) em 480
(WQq) minutos (P)
Cenario 87,02 minutos 8.2’54 4,48 minutos 28’43 por 27’.43 por 1 por minuto 94,65
1 minutos minuto minuto
Cenario 67,04 minutos 6.2’93 4,11 minutos 21’1.54 por 20".55 por 0’9.9 por 101,60
2 minutos minuto minuto minuto
Cenario 63,73 minutos 5.8’91 4,82 minutos 15’.82 por 14’85 por 0’9.7 por 85,25
3 minutos minuto minuto minuto
Cenario 16,06 minutos 1.1’14 4,92 minutos 2’5.8 por 1’82 por 0’7.5 por 63,75
4 minutos minuto minuto minuto

Fonte: A autora (2024).

A partir da andlise dos resultados das replicagfes realizadas no software Arena,

ficou claro o congestionamento causado pelo perfil 2 no sistema. Vale ressaltar que,

conforme os cenarios foram testados, houve uma reducdo nos tempos de espera e no

namero de pecas na fila. No entanto, devido aos indices elevados apresentados por
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esse perfil no cenério atual, as trés alternativas iniciais ndo foram suficientes para
promover uma alteracao significativa no fluxo de processamento das pecas.

Dessa maneira, com o objetivo de assegurar um resultado favoravel foi testada
a possibilidade de uma méaquina extra apenas para processar este perfil, levando em
consideracdo que a demanda (D) seria dividida entre duas maquinas. Com base no
resultado alcancado cabe destacar que este cenario seria 0 mais viavel para o sistema
estudado, visto que ao adicionar uma fonte de atendimento o tempo médio de espera
(Wq) caiu de 80,79 minutos para 11,14 minutos e o nimero médio de pecas em espera

(Lq) caiu de 26 por minuto para 1,82 por minuto.

4.2.3 Anélise Perfil 3
Por fim, para a Ultima andlise foram calculados os pardmetros base necessérios

para alimentar o software em cada um dos cenarios. A Tabela 7 expressa os dados

alcancados.
Tabela 7 — Parametros de Filas Cenarios Propostos Perfil 3
Perfil 3 D P A M P 1 1
A u
Cenariol 176 290,4 0,37 0,61 0,61 2,73 1,65
Cenario2 176 303,6 0,37 0,63 0,58 2,73 1,58
Cenario 3 140,8 264 0,29 0,55 0,53 341 1,82

Fonte: A autora (2024).

Ao avaliar a tabela acima pode-se salientar que assim como visto no atual
sistema, esse perfil consegue ser atendido de maneira eficiente sem geragao de
acumulos em ambos o0s cenarios, visto que a perfiladeira estudada € capaz de
processar uma quantidade a mais do que a pretendida pela fabrica sem gerar filas
significativas. Isso pode ser visto na Figura 8 que evidencia os dados de taxa de
utilizacdo conseguidos com as simulagbes, 0s quais se mostraram positivos pois
guando comparado com o cenario real a ocupacéo da maquina caiu de 67% (Cenario
real) para 53% (Cenario 3).
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Figura 8 — Comparativo Taxa de Utilizagcéo (p) — Cenarios Simulados
0,61

0,58

0,53

1 2 3

= Taxa de Utilizac&o (p)

Fonte: A autora (2024).

Com o intuito de entender melhor o comportamento desse perfil no sistema,

foram realizadas as simulagdes e os registros podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 — Relatorio de Simulacao Perfil 3

Tempo Tempo Tempo . : Quantidade
médiode médio médio  NeT'®  Namero medio  Quandade  Speqgia ge
Perfil 3 permanén de Processa ecas no de pecas em ecas sendo pecas
ciano espera  mento Pes espera nafila Pes processadas
: : sistema processadas
sistema nafila por peca L) (Lg) (Ls) em 480
(W) (WQq) (Ws) minutos (P)
Cenério 4,52 2,85 1,67 1,76 por 1,12 por minuto 0,64 por 161.25
1 minutos  minutos  minutos minuto minuto
Cenario 4,04 _2,44 _1,60 1,5_5 por 0,94 por minuto 0,6_1 por 161
2 minutos  minutos  minutos minuto minuto
Cenario .3’88 .2’06 .1’82 1’1.6 por 0,62 por minuto 0'5.4 por 124,80
3 minutos  minutos  minutos minuto minuto

Fonte: A autora (2024).

ApOs avaliar as caracteristicas do terceiro perfil com base nas simulagoes,
pode-se interpretar que todos 0s cenarios seriam positivos para a fabrica, ja que nas
situacdes simuladas os parametros W e Wq por exemplo, foram reduzidos. Além
disso, outros fatores importantes como L e Lg também resultaram em indices mais
baixos.

Diante disso, a escolha de incorporar um dos cenarios fica a critério do

responsavel pelo planejamento de producdo dos perfis, sendo necessario analises
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detalhadas dos pros e contras de aumentar a capacidade de producao ou reduzir o
namero de pecas por ordem de producédo para garantir a melhor gestéo dos recursos
disponiveis.

Um ponto importante de citar, € que a operacao estudada pode ser entendida
como uma das etapas mais complexas do processo de producdo de esquadrias
metalicas. Em vista disso, existem diversos fatores que podem influenciar a
capacidade de producdo dos perfis, tais como falta de matéria prima, geracao de
pecas nao conforme (sucata), dificuldade de regulagem da maquina, entre outros. Por

simplificacdo do estudo, tais fatores ndo foram pontuados nas analises.

5. CONCLUSAO

Diante do que foi demonstrado, pode-se afirmar que o presente estudo
alcancou seu objetivo principal de identificar a existéncia de gargalo no fluxo do
processo de fabricacdo dos perfis, utilizando os conceitos de teoria de filas e
simulacdes no software Arena. Os cenérios simulados, foram essenciais para obter
uma visao detalhada do comportamento das pecas ao longo do turno, fornecendo
diretrizes praticas para a otimizacdo do processo.

Ao avaliar o sistema atual, detectou-se o perfil 2 como o principal gargalo do
processo, iSSO porque a maquina nhao consegue processa-lo sem gerar
congestionamentos na linha. Na tentativa de mitigar esse problema, a solu¢cdo mais
viavel apresentada foi a adicdo de uma nova maquina dedicada ao processamento
desse perfil. Os resultados indicaram que essa medida reduziria o volume de pecas
em espera como também o tempo em fila. Nesse sentido, a utilizacdo de um software
de simulacdo mostrou-se vantajoso para o0 estudo, pois permitiu testar diferentes
contextos sem causar impacto no sistema real, além de fornecer ao gerente uma base
sélida para decisdes que aprimorem o fluxo do processo.

Na pratica, com base nos resultados de cada cenario a fabrica deve considerar
0 impacto financeiro de possiveis investimentos em seu fluxo de caixa, sendo
necessaria uma analise mais aprofundada da viabilidade da adicdo de uma méaquina,
considerando o trade off entre os custos e a melhoria na fluidez do processo.

Perante a complexidade da operacdo, uma proposta relevante para estudos
futuros é analisar o sistema incluindo os tempos de setup para avaliar a programacao
e sequenciamento da producao, verificando se os perfis atualmente processados na

mesma perfiladeira estdo agrupados de forma eficiente para atender a demanda
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estimada. Uma programacéao adequada contribui para a reducao de custos, minimiza
a ociosidade dos recursos e aumenta a capacidade de resposta da empresa as

demandas do mercado, além de estruturar o fluxo de trabalho.
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