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RESUMO

Este trabalho procura contribuir na escolha adequada do leiaute; tem por Editor Responsavel:  Prof.
objetivo principal a aplicagdo de um Projeto Fatorial Fracionado e um Dr. Hermes Moretti Ribeiro da
Planejamento Fatorial Completo na simulagdo de um sistema de manufatura. Silva

Sao comparados o leiaute celular tradicional e o celular virtual, oito fatores de
controle e a variavel resposta é a utilizagdo de recursos. A analise estatistica
realizada incluiu a Andlise Exploratéria de Dados, Anélise de Variancia, Teste
t de Student e construcéo de Intervalos de Confianga para a Média. Efetuou-se
a Analise de Sensibilidade para identificar os fatores com maior contribuicédo
na variavel resposta. Os resultados indicam que os dois tipos de projetos
fatoriais chegam aos mesmos resultados no leiaute celular virtual, leiaute este,
que apresenta utilizagdo superior dos recursos em relacdo ao tradicional e os
fatores mais influentes sdo o tempo de manutencdo e de chegada dos lotes.
Para o leiaute tradicional, os fatores que mais contribuem na utilizagdo dos
recursos sdo, além do programa de manutengdo, a quantidade de lotes
simulados e seu tamanho. Na analise de sensibilidade, o tempo de manutengéo
é o fator com maior influéncia na utilizagdo dos recursos.

Palavras-chave: Projeto de experimentos. Fatorial completo. Fatorial
fracionado. Simulacdo de sistemas. Leiaute. Células virtuais.

ABSTRACT

The definition of the best type of layout for a production process is a complex process,
given the specificities and available resources. This paper aims to contribute in this
context and its main objective is to compare the application of a Fractional Factorial
Project and Full Factorial Planning in the simulation of a manufacturing system. Two
types of layout are compared, traditional and virtual cellular, with eight control
factors, and the response variable is the use of resources. Statistical analysis included
the Exploratory Data Analysis, Analysis of Variance (ANOVA), Student's t-Test and
Construction of Confidence Intervals for the Mean. In addition, sensitivity analysis was
performed to identify the factors with the greatest contribution to the response variable.
The results of the analyses indicate that the Fractional Factorial Project and Full
Factorial Planning produce the same results for the virtual cellular layout. The virtual
cellular layout presents higher use of the resources than the traditional ones and the
most influential factors are the time of maintenance and arrival of the lots. For the
traditional layout, the factors contributing most to resource utilization are, in addition
to the maintenance program, the number of simulated batches and their size. In the
analysis of sensitivity in all analyses, maintenance time is the factor with the greatest
influence on resource utilization.

Keywords: Experimental design. Full factorial. Fractional factor. Simulation of
systems. Layouts. Virtual cells.
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1. INTRODUCAO

Determinar o melhor tipo de leiaute tem sido um problema classico para a engenharia.
Cada tipo de arranjo fisico diferente possui caracteristicas Unicas que podem melhorar ou
piorar o resultado da organizag&o. A concorréncia globalizada imp8e uma elevada pressao nos
sistemas de manufatura (EKREN; ORNEK, 2008). Nos ultimos anos, 0 mercado consumidor
exigiu um rapido aumento da variedade das familias de produtos, além de uma reducéo no seu
ciclo de vida. Tais mudancas obrigam as organizacdes a aumentar sua capacidade de resposta
(ARKAT; GHAHVE, 2014).

Para aumentar esta capacidade de resposta, mudancas no leiaute podem se revelar
essenciais. De acordo com Khilwani et al. (2011), o tipo de leiaute tem por objetivo aumentar
o fluxo, a fim de reduzir os custos e aumentar a eficiéncia da producdo. Para analisar os
diferentes tipos de leiaute e seus efeitos na producdo pode-se simular as diferentes situacdes.
Segundo Freitas Filho (2008), a simulagcdo de um modelo permite entender a dindmica de um
sistema, assim como analisar e prever o efeito de mudancas que nele se introduzam. Neste
contexto, Kleijnen et al. (2005) afirmam que por meio da aplicacdo do planejamento de
experimentos (DOE) os resultados da analise de uma simulacdo podem ser melhor
trabalhados. Assim, é possivel analisar a melhoria do desempenho no processo, evitando a
técnica da tentativa e erro para buscar solugdes (MONTEVECHI et al., 2007).

A modelagem de sistemas € importante para propor uma mudanca de layout e analisar
a sua performance em termos de produtividade e os efeitos produzidos por cada fator
envolvido (YADAV; JAYSWAL, 2019). Nessa 6tica, as técnicas de DOE sdo eficientes para
0 sucesso das organizacOes industriais (ANTONY, 2014). Os desenhos fracionados sdo uma
boa escolha quando existem muitos fatores a serem considerados e deseja-se aproveitar a
eficiéncia de um desenho fatorial, mas existem restricGes devido aos custos e/ou condicdes
experimentais (DZIAK et al., 2012). Essas restriches estdo presentes no cotidiano das
empresas, assim é fundamental investigar alternativas e mostrar suas possibilidades. Para
Polenghi et al. (2018), o surgimento do conceito de Industria 4.0 reforgou e aumentou ainda
mais a importancia da simulacao de sistemas de manufatura.

Sendo assim, o objetivo deste artigo foi comparar a aplicacdo de um Projeto Fatorial

Fracionado e um Planejamento Fatorial Completo na simulacéo de um sistema de manufatura.
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Foram comparados dois tipos de leiaute, celular virtual e celular tradicional, buscando
também identificar para quais condicGes o leiaute celular virtual alcanca melhores resultados

para varidvel resposta utilizacdo de recursos.

2. REFERENCIAL TEORICO

Em sistemas de manufatura, o leiaute estabelece a localizagdo fisica dos recursos, que
incluem maquinas e pessoas. Além disso, o leiaute define como os itens processados devem
fluir durante as operacdes. A escolha adequada da configuracdo do leiaute no chéo de fabrica
é fundamental para viabilizar e aumentar a competitividade de uma empresa (KILWHANI et
al., 2011).

Visando aumentar a competitividade surge o conceito do leiaute celular, no qual cada
célula é projetada para atender a uma determinada familia de pecas, que se utiliza de
maquinas e ferramental similares. Dentro dessa célula, as pecas vdo da matéria-prima ao
produto acabado (GREENE; SADOWISKI, 1982). Dentre as vantagens do leiaute celular,
Ekren e Ornek (2007) citam a reducdo no tempo de preparacdo (setup), reducdo do trabalho
em processo (WIP) e o aumento no fluxo das pecas. Porém é notdrio que o leiaute celular ndo
é tdo apropriado quando o sequenciamento da producdo pode mudar muito. Drolet et al.
(2008) citam que esse comportamento pode ser resultado de alta variabilidade das familias de
pecas.

Para solucionar esse ponto desfavoravel surge o conceito do leiaute celular virtual.
Para Mclean et al. (1982) uma célula virtual é composta por maquinas de diferentes
departamentos que sdo agrupadas logicamente durante um certo intervalo de tempo. Essas
células funcionam como células de manufatura tradicionais, porém fisicamente as maquinas
estdo dispostas de forma aleatoria no chdo de fabrica. A Figura 1 apresenta um exemplo de
leiaute celular virtual, no qual trés células virtuais sdo temporariamente formadas para
processar uma ordem de producéo cada, as figuras geométricas representam os quatro tipos de

maquinas que existem no chao de fabrica.
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Figura 1 - Exemplo de leiaute celular virtual
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Arkat e Ghahve (2014) ressaltam que o arranjo virtual temporario é frequentemente

Fonte: Drolet et al. (2008).

ajustado e definido de acordo com as caracteristicas dos lotes das pecas a serem fabricadas
por meio do controle da producéo e dos recursos disponiveis. Kilwhani et al. (2011) destacam
em seu estudo uma proposta de maximizagdo da similaridade entre 0s recursos e as pecas,
maximizacdo do numero de células e a minimizacdo das sobreposicdes de células e do lead
time. Essas quatro funcdes-objetivo foram desenvolvidas a partir de um modelo multiobjetivo
e como resultado os beneficios das células virtuais se tornam mais evidentes com o acréscimo
de recursos requeridos para processar determinado lote de pecas.

Ja Hamedi et al. (2012b) advertem que utilizar somente o tipo de recurso como critério
para formacdo das células virtuais ndo é suficiente, principalmente porque algumas operacgdes
podem ser realizadas em mais de um tipo de recurso. Hamedi et al. (2012a) utilizam um
modelo de programacéo néo linear e os resultados alcancados para a capacidade dos sistemas
foi superior para as células virtuais quando comparados com os das células tradicionais. Em
outro estudo, Hamedi et al. (2012c¢) propdem um modelo matematico multiobjetivo por meio
de programacdo baseada na abordagem de elementos-recurso. Por meio de um exemplo da
literatura, Hamedi et al. (2012c) comprovam a partir do critério de capacidade de utilizacdo
dos recursos da célula que o desempenho das celulas virtuais foi superior.

Rezazadeh et al. (2009) propuseram um modelo de programacéo inteira mista para a
formacdo das celulas virtuais envolvendo planejamento da producdo, sistema de
reconfiguracdo e 0s recursos necessarios. O modelo proposto abrangia um algoritmo de

otimizacdo do tipo enxame de particulas (PSO). Em outra pesquisa, Jayachitra et al. (2010)
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apresentam um modelo estocastico dinamico para projetar as células virtuais que minimiza o
custo total do sistema de manufatura através da logica Fuzzy.

Para Gomes (2010) e para Costa (2010), um problema experimental deve ser
sustentado pelo projeto de experimentos e pela analise estatistica dos dados. Para identificar
se um ou mais fatores e suas intera¢cdes produzem efeito na varidvel resposta aplica-se a
Andlise de Variancia (ANOVA). Para complementar, € possivel realizar a Anélise de
Sensibilidade a partir da ANOVA resultante do planejamento de experimentos. A analise de
sensibilidade € o estudo da importéncia relativa de diferentes fatores de entrada na saida do
modelo. Em outras palavras, se mais fatores produzem efeito significativo na variavel
resposta, € possivel quantificar a importancia de cada um e sinalizar os mais influentes
(HAMBY, 1994; SALTELLLI, 2002).

A integracdo da simulacéo de sistemas de manufatura com outras técnicas mostrou um
crescimento nas Ultimas décadas (NEGAHBAN, 2014). O uso de técnicas de planejamento de
experimentos aparece em aproximadamente 30% dos artigos sobre o tema publicados em
eventos e periddicos entre 1990 e 2016 (SOUSA JR et al., 2019).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os fatores de controle e seus respectivos niveis estdo representados resumidamente na
Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores de controle do experimento

Fator Descricéo Nivel Valor
. Baixo 1 a 3 features por peca
F1 Features por peca Quantidade de features por peca Alto 7 2 10 features por peca
. Quantidade de duplica¢bes de uma mesma | Baixo 1 a 3 features
F2 Features duplicadas feature em cada peca Alto 7 a 10 features
. Baixo 10 a 50 pecas
F3 Tamanho de lote Quantidade de pecas em cada lote Alto 200 2 500 pecas
. O tipo de demanda ao qual o sistema serd Baixo Aleatoria
F4 Tipo de demanda submetido Alto Controlada
Fs5 Tino de plano Plano de processos utilizado na simulacéo Baixo Plano SEM alternativas
P P com ou sem alternativas Alto Plano COM alternativas
. Quantidade total de lotes simulados em Baixo 50 lotes
F6 Lotes simulados o a
cada replicacéo Alto 200 lotes
- Baixo 5% a 10% do tempo de fabricacéo
F7 Tempo de chegada Tempo para a chegada do proximo lote Alto 20% a 30% do tempo de fabricacio
x N . Baixo Modelo SEM manutencéo
F8 Tempo de manutengdo Tempo de manutencéo dos equipamentos Alto Modelo COM manutencao
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Fonte: Decker Junior et al. (2015).
A variavel resposta deste estudo sera a utilizagdo de recursos (U), que € calculado pela

razao entre 0 periodo em que o recurso foi utilizado (Atu) em um determinado intervalo de
tempo disponivel (At), medido percentualmente (%). Para ambos os leiautes séo considerados
planos de processo com e sem alternativas. A fim de reduzir os erros inerentes a variabilidade
do sistema, 10 simulacfes foram realizadas para cada combinacdo de fatores, ou seja, cada
experiéncia foi replicada 10 vezes (DECKER JUNIOR et al., 2015).

Para o projeto fatorial completo, todas as combinacGes possiveis foram experimentadas.
Considerando oito fatores de controle (Tabela 1), com dois niveis em cada fator (baixo e alto),
foram realizados 28 = 256 experimentos. Para cada experimento foram realizadas 10
simulages, 2.560 experimentos, e cada um desses experimentos foi aplicado a dois leiautes
diferentes (leiautes celulares virtuais e tradicionais), totalizando 5.120 experimentos.

Para o projeto fatorial fracionado 2P, a ordem estabelecida foi 1, ou seja, p = 1. Com
isso houve uma reducio nos experimentos realizados a metade, pois 26V = 128 combinagdes.
Também se realizaram 10 simulagdes para cada experimento, originando 1.280 experimentos
totais para os dois tipos de leiaute. Montgomery (2009) sugere que ao menos duas replicacdes
sejam feitas e, com isso, determina-se a soma dos quadrados (SS) decorrente do erro. Visando
reduzir erros inerentes a variabilidade do sistema, foram realizadas 10 simulagdes para cada
combinacdo de fatores, ou seja, cada experimento foi replicado 10 vezes, tendo em vista a
capacidade do hardware e o tempo disponivel para a simulacdo.

Para determinar quais seriam as combinac¢des utilizadas aplicou-se a resolucdo do tipo
I11, pois o interesse estava no comportamento dos fatores principais.

A resolucdo de um experimento é uma propriedade dos experimentos fatoriais
fracionados relacionada com a ordem dos efeitos que estdo confundidos. Em experimentos
fatoriais fracionados, um ou mais efeitos sdo confundidos, ou seja, ndo podem ser estimados
separadamente. Num planejamento de resolucdo 111 nenhum efeito principal esta associado
com qualquer outro efeito principal, porém efeitos principais estdo associados com interagdes
de dois fatores (MONTGOMERY, 2009).
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3.1 Estagios da simulacéo

Seguindo a proposta de Decker Junior et al. (2015), a constru¢do do modelo foi feita
em duas etapas. Na primeira sdo geradas as ordens de producdo dos lotes de pecas. Nesse
estagio sdo realizadas as seguintes atividades: geracdo das caracteristicas das pecas, definicéo
da quantidade de recursos duplicados, definicdo do tamanho do lote, definicdo do tipo de
demanda, geracdo da sequéncia de usinagem e célculo dos tempos de usinagem. Esses dados
sdo armazenados em uma planilha usada como dado de entrada no software de simulagéo
Arena®.

Na segunda etapa, a simulacéo é realizada e os resultados também s&o armazenados
em uma planilha que serd usada para andlise estatistica. O diagrama do fluxo na Figura 2

ilustra essas duas etapas.

Figura 2 - Estrutura do modelo de simulagéo

a
1° Etapa 2° Etapa Modelo Sistema Manufatura

Lotes - — -
Ordens de Leiaute Celular Tradicional:

Produgéo Flano COM ou SEM alternativa
|
e —

I Leiaute Celular Virtual:
Ferramentas

h J

Planejamento
do Processo

Plano COM ou SEM alternativa
Resultados -—

Fonte: Decker Junior et al. (2015).
Os modelos de cada leiaute conttm o mesmo nimero de méquinas, que podem

executar determinadas operacfes. S&o duas furadeiras, duas fresadoras convencionais, duas
fresadoras CNC, dois tornos convencionais e dois tornos CNC, totalizando 10 maquinas.
Além disso, existem oito operadores e trés movimentadores. No total, cada modelo tem 21

recursos.
Nas Figuras 3 e 4, uma representacdo da animacdo dos leiautes utilizados na

simulacdo.

GEPROS. Gestao da Producdo, Operacdes e Sistemas, v. 15, n° 2, p. 23 - 57, 2020.

29




Comparacao dos projetos fatoriais completo e fracionado em um
modelo de simulacdo de eventos discretos em um sistema de
manufatura para os leiautes celular e celular virtual

Figura 3 - Animagcé&o do leiaute celular virtual

ouT

Fonte: Decker Junior (2015).

Figura 4 - Animacéo do leiaute celular tradicional

Fonte: Decker Junior (2015).

Os movimentadores sdo responsaveis pelo transporte dos lotes de pecas da entrada de
cada sistema de fabricacdo para cada maquina e, eventualmente, pela sua entrega a area de
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expedicdo. A Tabela 2 mostra os tipos diferentes de maquinas e as operacGes que cada

maquina pode executar.

Tabela 2 - Tipos de maquinas e suas operagdes

Maquina Operacéo PSIERE gﬁfrr:;g\s/? Plano de processo COM alternativa
1 Furadeira Furo Furo
2 Fresadora Rebaixo, canal Furo, rebaixo, canal e cavidade
3 Fresadora CNC Cavidade Furo, rebaixo, canal e cavidade
4 Torno Recartilhar e sangrar Tornear, facear, sangrar e recartilhar
5 Torno CNC Tornear e facear Tornear, facear, sangrar e recartilhar

Fonte: Decker Junior et al. (2015).

As células foram criadas de acordo com o tipo de peca a ser fabricada: pecas
cilindricas, prisméticas ou combinadas (com partes cilindricas e prismaticas) Um dos fatores
de controle é o tipo de demanda, que pode ser aleatéria ou controlada. Para demanda
controlada, a formacdo das pecas é a seguinte: 20% de pecas cilindricas, 30% de pecas
prismaticas e 50% de pecas combinadas. Foram estudados trés tipos de células diferentes: a
primeira célula fabrica apenas pecas prismaticas, consistindo de apenas uma furadeira, uma
fresadora convencional e uma fresadora CNC.

A segunda célula foi estabelecida para fazer pecas que tém caracteristicas cilindricas e
prismaticas. Esta célula sera composta por uma furadeira, uma fresadora CNC, uma fresadora
convencional, um torno convencional e um torno CNC. A terceira célula foi projetada para
fazer pecas de formas cilindricas, apenas, e tem um torno convencional € um torno CNC.
Cada ceélula tem um movimentador que é responsavel pela coleta da matéria-prima no inicio
do processo e transporte do produto acabado para a saida de cada sistema. Este movimentador
é dedicado a célula, ndo interage nem muda de célula.

No leiaute das células virtuais, com relacdo aos movimentadores, eles tém total
liberdade para andar no chao de fabrica, desde a entrada da matéria-prima até a saida do lote
de produtos acabados. Um dos fatores de controle utilizados nesta pesquisa foi o tipo de plano
de processo. No caso do uso de um plano de processo com alternativas, uma segunda opc¢éo
de méquina foi definida para executar a operacao.

Para cada modelo foi necessario estabelecer alguns parametros relativos aos tempos de

transporte. Para o leiaute celular tradicional foi utilizada uma distribuicdo uniforme de 3 a 6
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minutos para entrar na célula, e também uma distribuicdo uniforme de 3 a 6 minutos para
iniciar a operacdo em cada recurso. Além dos tempos de transporte mencionados, foram
especificadas as distancias entre cada recurso, bem como a velocidade com que os
carregadores executavam o transporte (DECKER JUNIOR et al., 2015).

Para o leiaute de célula virtual foi estabelecida uma distribuicdo uniforme com um
valor de 30 a 60 minutos para o transporte entre departamentos e uma distribuicdo uniforme
de 3 a 6 minutos para iniciar o processamento em lote no recurso selecionado. Em geral, a
distancia entre os equipamentos era de 5 metros, desde a entrada do sistema de fabricacéo até
0 equipamento era igual a 10 metros e a distancia entre o equipamento e o setor de expedi¢édo
(ou seja, saida) era de 20 metros. A velocidade com que o carregador transporta cada lote foi
ajustada em 5 m/min para todos os modelos (DECKER JUNIOR et al., 2015). Com relagédo
aos tempos de setup, foram adotados 0os mesmos valores para ambos os modelos, os quais
foram obtidos de Hamedi et al. (2012a): (a) furadeira e torno = 20 minutos; (b) fresadora,
fresadora CNC e torno CNC = 35 minutos.

Os valores atribuidos ao tempo de troca da ferramenta foram estabelecidos de acordo
com estudos relatados na literatura e dados dos catalogos de fabricantes. O tempo entre as
mudancas de ferramenta de corte nas furadeiras, fresadoras CNC e fresadoras foi estabelecido
como uma distribuicdo de Poisson com valor médio de 60 min, e para o tempo de troca de
ferramenta foi utilizada uma distribuicdo uniforme de 5-10 minutos. O intervalo entre as
mudangas na ferramenta de corte para tornos CNC e tornos convencionais tem uma
distribuicdo uniforme de 5 a 10 minutos, enquanto que uma distribuicdo de Erlang com média
pu = 2 foi considerada para o tempo de troca de ferramenta (AL-AOMAR; AL-OKAILY,
2006).

Os tempos de manutencdo estabelecidos segundo Wang et al. (2011) para o intervalo
entre falhas foi uma distribuicdo de Weibull com & = 17.151 e o =71,4 minutos (parametros
de forma e escala) para as furadeiras, fresadoras e fresadoras CNC, com tempo de reparo
constante de 96 min. J& para os tornos e tornos CNC, segundo Devise e Pierreval (2000), o
valor do intervalo entre falhas foi de 38.400 minutos, com reparo de 240 minutos.

As etapas e respectivas distribuicdes de probabilidade estdo sumarizadas na Tabela 3.
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Tabela - Distribuicdes de probabilidade

Variavel Distribuicdo Pardmetros
Celular tradicional: tempo de transporte (minutos) Uniforme U(@=3=6)
Celular virtual: tempo de transporte (minutos) Uniforme U(a =30, =60)
Tempo entre as mudapgas de ferramenta de corte nas Poisson A (média) = 60 minutos
furadeiras e fresadoras
Tempo entre as mudangastonrigzrramenta de corte para os Uniforme U(a=5p=10)
Tempo de troca de ferramenta Erlang u=2
Tempos de manutencdo Weibull 8=17151ea =714
minutos

Fonte: Os autores.

3.2 Geracdao das ordens de producéo

A Figura 5 mostra um fluxograma com o programa que gera as ordens de producao.
Considerando que os lotes de pecas a serem fabricadas foram definidos na etapa anterior, é
necessario que o modelo possa reproduzir as caracteristicas desejadas. O calculo do tempo de
usinagem é realizado considerando-se o tipo de plano selecionado. Depois que 0s tempos sao
definidos, um movimentador é solicitado. O movimentador também é solicitado: (a) quando
um lote precisa entrar no sistema; (b) para mover o lote para a proxima maquina; ou (c) para
transportar o lote para a area de expedicdo (DECKER JUNIOR et al., 2015).

Figura 5 - Fluxograma para geracao das ordens de produgéo
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‘ Gera duplicagdes de Gera a gquantidade de Calcula os tempos de Define a sequencia Todas oslotes NAQ
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FIM Salva os dac!us &m uma
planilha

Fonte: Decker Junior et al. (2015).
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O lote sai da maquina selecionada somente quando todas as pecas do lote sdo
usinadas. No caso de planos de processo com alternativas, verifica-se a possibilidade de
utilizar a segunda opcao de maquina na proxima operacdo. Isso € feito comparando-se o
estoque em processo no recurso selecionado para a proxima operacao (primeira opgdo) com o
recurso atual (segunda opcdo de méaquina). Se a segunda opcdo de maquina selecionada para a
proxima operacdo for igual a maquina atual, o trabalho em andamento é avaliado para evitar
uma mudanca de maquina, o que reduz significativamente o nimero de setups (DECKER
JUNIOR et al., 2015). Se ndo houver mais operagdes, o lote sai do sistema, mas antes disso

seus dados estatisticos sdo coletados para o calculo da utilizacao dos recursos.

3.3 Modelos de simulacéo
A Figura 6 ilustra o modelo geral elaborado no software Arena, a partir dele foram

extraidos os dados necessarios para o calculo das variaveis.

Figura 6 - Modelo leiaute celular virtual elaborado no Arena

% Arena - [CV_15_09_14] =
[ Fle Edt vew Teols arsnge Object Run Window Help B
DEd B2 SR L R oo 3|0 W& (¥ (F DA e 0w | _J|‘?‘
NFoNe0poAld-2-A- B =@ s w — . gEgh|a||ey | miE|Ewn
[ |

FASE INICIAL

-------- -"'l

Da Entrada até as Maquinas - 10 metros.

Distancia entre as Maquinas - 5 metros.
n 4 o
Mo objects selected, [ 20721, 15208)
i start| |_j CriercaccasDocumentaD... || 28 Arena - [CV_18_09_14] 1 LC8 - pant w G0 100

Fonte: Decker Junior (2015).
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A partir do modelo geral as figuras que seguem ilustram o detalhamento de cada parte

do modelo. A Figura 7 apresenta a fase inicial do modelo celular virtual.

Figura 7 - Fase inicial do leiaute celular virtual elaborado no Arena

Chegada da
qde de pegas 0
definida no Excel MAQ 1 ' 0 e
e T AR I _ Assign 22 MAQ_2 Aesign 23
Create 1 )-l YEBA,
[] I Falke [] ’| -

Asgign 24

=3

L . MAQ 3

0 7 Fatee

Assign 25
The
WAG_S Asszign 26
Fake

Definigao dos
Atroutos para Tempo de
cada pega e Trangporte

selegado do Dept
—1 wBA %%TPADASETEN Delay 1 @A ENTRADA SISTEMA,
®  —

Fonte: Decker Junior (2015).

A Figura 8 ilustra a l6gica de um dos departamentos do leiaute celular virtual.

Figura 8 - Exemplo de um departamento do leiaute celular virtual elaborado no Arena

DEPT 3 - FRESADORAS CNC -

MAQ3

Maq 3 = Conjunto CNCs - 1maquina

NCREMENTJQR ECREMENTAR

AEsign 8
SR | _

LIBERAR DEPT_3 I

Fonte: Decker Junior (2015).
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Por fim, a Figura 9 ilustra a fase final do modelo do leiaute celular virtual. Sempre que
um lote deixa o departamento, ele retorna a fase final, e nessa fase verifica-se inicialmente se
todas as operacGes foram executadas. Se alguma operacdo ainda ndo foi executada, o
movimentador leva o lote até o departamento. Caso contrario, se todas as opera¢fes foram
executadas, o lote de pecas € submetido ao célculo de algumas das varidveis-resposta e entao

é finalizada a simulacao daquele lote.

Figura 9 - Fase final do leiaute celular virtual elaborado no Arena

Verificar se ainda
tem Operagoes a Soma os Dados
Realizar i

Sis?ee:nngigTA - Decide 18 = SANDO T
Dados para Utilizar no Relatdrio
LEAD_TIME EMPO_DE_FILAM= TEMPO_ATUAL —=SAIDA_SISTEMASAMDA_SAIDA_SISTEMA

_ Saida
. SAIDA - Free B -t Dispose 1 das pecas

Fonte: Decker Junior (2015).

A Figura 10 ilustra a tela do modelo desenvolvido no Arena para simular o leiaute

celular tradicional.
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Figura 10 - Modelo do leiaute celular tradicional elaborado no Arena

%} Arena - [LC_05_09_14] =10l x|
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Fonte: Decker Junior (2015).

A Figura 11 ilustra a fase inicial do modelo celular tradicional. Nesta fase sdo
definidos os atributos dos lotes de pecas no programa em Visual Basic mediante o bloco
“VBA 17, também responsavel por direcionar o lote para a célula especifica. Ou seja, o
programa auxiliar em Visual Basic I& quais as maquinas que cada lote de pecas precisa e

entdo direciona o lote para a célula correta.

Figura 11 - Fase inicial do leiaute celular tradicional elaborado no Arena

Definicao dos Direciona o
atributos para lote para a
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Fonte: Decker Junior (2015).
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As Figuras 12, 13 e 14 ilustram as trés células. Analisando a célula 1 verifica-se a

seguinte logica: apds o lote de pecas chegar a célula adequada, o programa auxiliar verifica

para qual maquina o lote deve ser enviado. Dessa forma, solicita-se 0 movimentador da célula

e 0 mesmo leva o lote até a referida maquina, para que as operagées sejam executadas.

Da mesma forma,

como no leiaute celular virtual, a l6gica das operacGes ¢ a mesma. O

lote é deslocado até a maquina e o operador executa as operagdes necessarias. Mediante o

programa auxiliar sdo atualizados alguns dados, como a quantidade de operacbes ja

executadas, para qual maquina o lote ira posteriormente, etc.

Figura 12 - Célula 1 do leiaute celular tradicional elaborado no Arena
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Fonte: Decker Junior (2015).
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Figura 13 - Célula 2 do leiaute celular tradicional elaborado no Arena
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Fonte: Decker Junior (2015).
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Figura 14 - Célula 3 do leiaute celular tradicional elaborado no Arena
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Fonte: Decker Junior (2015).

movimentador. E importante mencionar que o movimentador é dedicado & célula, e cada

célula possui seu movimentador. A Figura 15 ilustra a fase final do modelo celular.

Figura 15 - Fase final do leiaute celular tradicional elaborado no Arena
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Fonte: Decker Junior (2015).

3.4 Verificacdo e validacdo dos modelos

Utilizaram-se as técnicas de verificacdo indicadas por Freitas Filho (2008). Em
particular o emprego de valores constantes, de forma que os modelos passem a ser
deterministicos e, assim, se possam verificar os resultados obtidos. Além disso, realizaram-se
também variacGes sobre os dados de entrada para avaliar o desempenho do modelo com
diversos pardmetros. Por ultimo, procedeu-se uma rastreabilidade (trace) de varios
procedimentos.

Um importante item verificado nos trés modelos € o roteiro de fabricacéo e, para isso,
foram feitas simulacOes para verificar se os modelos estavam funcionando com relacdo ao

sequenciamento, considerando-se 0s lotes nos departamentos, maquinas ou células
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especificadas. O objetivo foi verificar se ndo havia nenhum erro de I6gica nos modelos quanto
a modelagem no Arena. Para isso, utilizou-se a técnica trace. Verificou-se se as entidades
percorriam a sequéncia correta de maquinas e operacdes, sequéncias essas que foram previstas
no padrdo adotado e definidos na metodologia. O anexo A apresenta uma parte do
rastreamento (trace) de uma simulacdo do modelo leiaute celular virtual.

Freitas Filho (2008) enuncia que a validacdo consiste em assegurar que o modelo e 0s
inimeros pressupostos e simplificacdes adotados no desenvolvimento do modelo, se
implementados de forma correta, produzam resultados semelhantes ao observado no sistema
real. Ainda segundo Freitas Filho (2008), vale ressaltar que sdo poucas as oportunidades em
gue se constrdéi um modelo que atue de forma idéntica ao sistema real. Na maioria das vezes,
0 modelo visa a analise de condigdes diferentes as que o sistema real esta sujeito, ou, ainda, o
modelo representa um sistema que ndo existe na realidade. Na maioria das vezes, 0 que se
busca com o modelo é verificar o desempenho de inimeras e diversificadas alternativas para
um novo projeto. Mesmo que exista um sistema real, sdo poucas as possibilidades para a
realizacdo de comparacdes detalhadas.

Portanto, a questdo da validacdo de modelos é importante, mas deve-se ter sempre em
mente suas limitacBes. O importante é que se faca um delineamento das principais situagdes
sob as quais se deseja avaliar o comportamento do modelo. O objetivo principal é aumentar a
confianca nos resultados apresentados pelo modelo (FREITAS FILHO, 2008).

Quando a simulacdo termina, com todos os lotes simulados, armazena-se o relatorio
gerado pelo software Arena® com dados a serem usados para calcular a utilizacdo de

recursos. A Figura 16 ilustra um fluxograma que descreve a simulacdo dos modelos.
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Figura 16 - Fluxograma geral para a simula¢do dos modelos
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Fonte: Decker Junior et al. (2015).

Apo6s a simulacdo executa-se uma andlise exploratéria dos dados coletados. Depois
realiza-se a analise estatistica por meio da Andlise da Variancia (ANOVA). Faz-se também a
representacdo grafica dos efeitos principais dos fatores de controle para a variavel-resposta
utilizacdo de recursos.

Entdo séo analisados os resultados obtidos por meio de um projeto fatorial fracionado
do projeto de experimentos, e é verificada a congruéncia dos dados encontrados, com a
aplicacdo de um teste t para duas amostras independentes. Objetivou-se verificar se o projeto
fatorial fracionado gera os mesmos resultados que o projeto fatorial completo dos valores
obtidos por Decker Junior et al. (2015).

A andlise estatistica foi realizada com o software R (R CORE TEAM, 2016), com
auxilio do pacote FrF2 (GROEMPING, 2012) e o nivel de significancia adotado foi o = 5%.
Todas as suposicOes para a aplicagdo da ANOVA e teste t foram verificadas, mas néo sao

mostradas no presente trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Num primeiro momento é necessario se fazer uma analise exploratoria dos dados e
verificar o comportamento dos resultados da simulacdo para o projeto de experimentos com
relagdo a variavel-resposta utilizagdo de recursos (%). Na Tabela 4 estdo os resultados da

andlise exploratdria.

Tabela 4 - Analise exploratoria do percentual da utilizacdo de recursos

Projeto Fatorial Completo Projeto Fatorial Fracionado
Leiaute Celular Leiaute Celular Leiaute Celular Leiaute Celular

Virtual Tradicional Virtual Tradicional
Valor minimo 0.02862 0.02537 0.02874 0.02564
Mediana 0.33380 0.27200 0.33150 0.27730
Meédia 0.33090 0.26200 0.33040 0.26080

Desvio padrao 0.124254 0.08964361 0.1237155 0.08916111
Valor maximo 0.55590 0.49970 0.55590 0.49680

Fonte: Os autores.

Num segundo momento, elaborou-se a ANOVA para os resultados do projeto fatorial
completo e verificaram-se quais dos oito fatores de controle (Tabela 1) do projeto de
experimentos eram significativos. As Tabelas 5 e 6 apresentam o resultado da anélise da

variancia (ANOVA) para o projeto fatorial completo dos dois tipos de leiaute.

Tabela 5 - ANOVA para o leiaute celular virtual do projeto fatorial completo

Pardmetros DF Sum Sq Mean Sq F-value P-value

F1 — Features por peca 1 0.1336 0.1336 31.089 6.45e-08
F2 — Features duplicadas 1 0.0648 0.0648 15.047 0.000133
F3 — Tamanho do lote 1 0.2591 0.2591 60.307 2.16e-13
F4 — Tipo de demanda 1 0.0010 0.0010 0.232 0.630192
F5 - Tipo de plano 1 0.1309 0.1309 30.475 8.54e-08

F6 — Lotes simulados 1 0.3371 0.3371 78.456 <2e-16

F7 — Tempo de chegada 1 0.7901 0.7901 183.894 <2e-16
F8 — Tempo de manutencdo 1 1.1591 1.1591 269.766 <2e-16

Residuos 247 1.0613 0.0043

Fonte: Os autores.
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Tabela 6 - ANOVA para o leiaute celular tradicional do projeto fatorial completo

Pardmetros DF Sum Sq Mean Sq F-value P-value

F1 — Features por peca 1 0.0021 0.0021 0.567 0.45233

F2 — Features duplicadas 1 0.0323 0.0323 8.655 0.00357

F3 — Tamanho do lote 1 0.1223 0.1223 32.739 3.04e-08

F4 — Tipo de demanda 1 0.0004 0.0004 0.117 0.73255

F5 — Tipo de plano 1 0.0749 0.0749 20.062 1.15e-05

F6 — Lotes simulados 1 0.1890 0.1890 50.596 1.22e-11

F7 — Tempo de chegada 1 0.0885 0.0885 23.687 2.02e-06

F8 — Tempo de manutencéo 1 0.6172 0.6172 165.274 <2e-16
Residuos 247 0.9225 0.0037

Fonte: Os autores.

Verifica-se nas Tabelas 5 e 6 que somente os fatores F1 e F4 ndo séo significativos. O
fator F1 ndo € estatisticamente significativo para a utilizacdo dos recursos, seja para o leiaute
celular virtual, seja para o leiaute celular tradicional O fator de controle F1 — Quantidade de
features por peca também ndo se mostrou estatisticamente significativo para o leiaute celular
tradicional.

Nesta etapa da pesquisa, estabeleceu-se um projeto fatorial fracionado e as amostras
foram coletadas da base de dados do planejamento fatorial completo. Os resultados da
ANOVA estéo nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - ANOVA para o leiaute celular virtual do projeto fatorial fracionado

Parametros DF Sum Sq Mean Sq F-value P-value

F1 — Features por peca 1 0.0734 0.0734 16.779 7.70e-05

F2 — Features duplicadas 1 0.0343 0.0343 7.836 0.005976

F3 — Tamanho do lote 1 0.1344 0.1344 30.727 1.82e-07

F4 - Tipo de demanda 1 0.0006 0.0006 0.136 0.713093

F5 - Tipo de plano 1 0.0602 0.0602 13.759 0.000317

F6 — Lotes simulados 1 0.1708 0.1708 39.052 6.65e-09

F7 — Tempo de chegada 1 0.3951 0.3951 90.307 2.82e-16
F8 — Tempo de manutencéo 1 0.5544 0.5544 126.719 <2e-16

Residuos 119 0.5206 0.0044

Fonte: Os autores.
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Tabela 8 - ANOVA para o leiaute celular tradicional do projeto fatorial fracionado

Parametros DF Sum Sq Mean Sq F-value P-value

F1 — Features por peca 1 0.0006 0.00062 0.167 0.68347

F2 — Features duplicadas 1 0.0152 0.01516 4.101 0.04508

F3 — Tamanho do lote 1 0.0700 0.06999 18.933 2.88e-05

F4 — Tipo de demanda 1 0.0003 0.00031 0.085 0.77106

F5 - Tipo de plano 1 0.0331 0.03312 8.959 0.00336

F6 — Lotes simulados 1 0.0984 0.09841 26.621 1.00e-06

F7 — Tempo de chegada 1 0.0405 0.04053 10.965 0.00123

F8 — Tempo de manutencéo 1 0.3116 0.31155 84.278 1.63e-15
Residuos 119 0.4399 0.00370

Fonte: Os autores.

Observa-se que, novamente, o fator F4 ndo é significativo, sendo possivel afirmar que
o fator de controle F4 — Tipo de demanda ndo tem influéncia significativa para a utilizacédo
dos recursos, tanto para o leiaute celular tradicional quanto para o leiaute celular virtual no
projeto fatorial fracionado. O fator de controle F1 — Quantidade de features por peca também
ndo foi estatisticamente significativo para o leiaute celular tradicional no projeto fatorial
fracionado, mas o foi no completo.

Dentro do contexto do modelo, o fator de controle F4 — Tipo de demanda ndo ser
significativo para a utilizacao de recursos pode ser explicado a partir dos niveis estabelecidos.
Portanto, independentemente de se a demanda é controlada ou aleatdria, 0s recursos serao
utilizados da mesma forma e ndo ha um impacto. Porém uma analise dos intervalos para as
médias pode mostrar dentro de qual tipo de leiaute os recursos foram melhor utilizados. Para
expandir essa analise poder-se-ia acrescentar mais um nivel a este fator.

No leiaute celular virtual, a quantidade de features por peca (F1) é significativa para a
utilizacdo dos recursos. Quanto mais features em cada peca, maior sera a utilizacdo dos
recursos, mais operacdes serdo executadas. 1sso valoriza o conceito de célula virtual ja que do
ponto de vista l6gico a célula virtual mantém os recursos alocados para a execucédo do lote de
pecas até que este esteja completo.

Outra andlise importante a ser feita é com relacdo aos graficos de efeitos principais
causados pelos fatores significativos. As Figuras 17 e 18 apresentam os efeitos principais
causados pelos fatores significativos tanto para o leiaute celular virtual quanto para o leiaute

celular tradicional.

GEPROS. Gestao da Producdo, Operacdes e Sistemas, v. 15, n° 2, p. 23 - 57, 2020.

45




Comparacéo dos projetos fatoriais completo e fracionado em um
modelo de simulacdo de eventos discretos em um sistema de
manufatura para os leiautes celular e celular virtual

Figura 17 - Efeitos principais para utilizacdo de recursos leiaute celular virtual — projeto

fatorial completo
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Fonte: Os autores.

Figura 18 - Efeitos principais para utilizagao de recursos leiaute celular tradicional — projeto
fatorial completo
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Fonte: Os autores.

As Figuras 19 e 20 apresentam os efeitos principais para o projeto fatorial fracionado

do leiaute celular virtual e celular tradicional, respectivamente.

Figura 19 - Efeitos principais para utilizacao de recursos leiaute celular virtual — projeto
fatorial fracionado
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Fonte: Os autores.
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Figura 20 - Efeitos principais para utilizacao de recursos leiaute celular tradicional — projeto

fatorial fracionado
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Fonte: Os autores.

Verifica-se que, de modo geral, 0 modelo com manutencdo (F8), tempo de chegada
(F7) mais curto, mais lotes (F6) e com mais pecas (F3), plano com alternativas (F5) com mais
features duplicadas (F2) resulta no aumento da utilizacdo dos recursos.

Além da analise para verificar se o projeto fatorial fracionado estima 0s mesmos
resultados significativos do projeto fatorial completo, a comparacdo dos leiautes se torna
essencial sob o ponto de vista dos sistemas de manufatura.

A comparacdo entre os leiautes serve para verificar se existe uma diferenca
significativa entre a utilizacdo de recursos e isso foi feito a partir do Teste t de Student, para
amostras independentes. A partir dos resultados, pode-se afirmar que o leiaute celular virtual
gera uma maior utilizagcdo de recursos (p-valor < 0,05) para os dois projetos fatoriais. Os
intervalos de 95% de confianca para a média da utilizacdo de recursos complementam a
andlise.

O intervalo para a utilizacdo de recursos no leiaute celular tradicional ¢ de (25,0% <
<217,3%), enquanto que no leiaute celular virtual o intervalo é de (31,5% < p <34,6%).

Para os dados do projeto fatorial fracionado, os intervalos para a utilizagdo de recursos
do leiaute celular tradicional é de (24,5% < p < 27,6%) e para o leiaute celular virtual € de
(30,8% < p <35,2%).

Observa-se, por meio dos intervalos de confianca, que o leiaute celular virtual

apresenta valores médios superiores de utilizagdo de recursos em relacdo ao leiaute celular
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tradicional. Em média, a utilizacdo de recursos no leiaute celular virtual foi 20% superior a do
celular tradicional.

Reaes (2008) cita que na comparacdo entre os leiautes celular virtual e tradicional a
ocupacdo dos operadores foi maior no leiaute celular tradicional, porém nesta pesquisa
consideraram-se, além dos operadores, todos os recursos do leiaute, as maquinas e 0s
movimentadores, resultando num resultado global superior do leiaute virtual. O melhor
desempenho do celular virtual nesse estudo concorda com Hamedi et al. (2012a, 2012c).

Os resultados da analise de sensibilidade realizada (Figura 21) indicam que as duas
maiores contribui¢cfes na utilizacdo de recursos para o leiaute celular s&o o tempo de
manutencdo (F8) e o tempo de chegada (F7). Para o leiaute celular tradicional, os resultados
se encontram na Figura 22 e os dois fatores de maior importancia sdo o tempo de manutencéo

(F8) e a quantidade de lotes simulados (F6).

Figura 21 - Comparagdo dos resultados da analise de sensibilidade para o leiaute celular

virtual — projeto fatorial completo e fracionado

F8 - Tempo de manutencdo dos equipamentos ! 126719 269.766
F7 - Tempo para a chegada do préximo lote | 90.307 183.894
F6 - Quantidade total de lotes simulados em cada replicacdo | 39.052 78.456
F3 - Quantidade de pecas contidas em cada lote 30.727 60.307
21 - Ons PO I - R, — 3]1.089 : r
F1 - Quantidade de features por peca 16.779 Completo M Fracionado
5 - Plano de processos utilizado na simulacdo com ou sem alternativas 339475
F5-Pl i tilizad lag It t 13759475
F2 - Quantidade de duplicacdes de uma mesma feature em cada peca g 5 432074

Fonte: Os autores.
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Figura 22 - Comparacéo dos resultados da analise de sensibilidade para o leiaute celular

tradicional — projeto fatorial completo e fracionado

I8 - Tempo de manutencio dos equipamentos 34278 165.274
F6 - Quantidade total de lotes simulados em cada replicacdo BN 50.596
F3 - Quantidade de pecas contidas em cada lote 18‘93332'739
F7 - Tempo para a chegada do préximo lote 10.9523-687
F5 - Plano de processos utilizado na simulacdo com ou sem 920.062 Completo  WFracionado
alternativas 8.95
F2 - Quantidade de duplicacdes de uma mesma feature em cada 8.655
peca 4.101

Fonte: Os autores.

Pode ser verificado que os resultados de classificacdo para os indices de sensibilidade
foram os mesmos para o projeto fatorial completo e fracionado. Concordam também com a
analise dos efeitos principais, 0 que é esperado, mas a AS permite uma quantificacdo dessa
priorizagdo. Chama a atengédo a importancia do fator F8 — Tempo de manutencdo. Isso se deve
ao fato de que, no modelo, os niveis deste fator significam que os equipamentos utilizados
possuem ou ndo tempo de manutencao.

Caso a empresa utilize um plano de manutencdo adequado, 0s equipamentos se tornam
100% disponiveis, o que reflete numa maior disponibilidade do tempo das maquinas, em
consequéncia, na utilizagdo dos recursos. Do contrario, caso a empresa ndo utilize um plano
de manutencdo temos que considerar intervencdes corretivas, 0 que ocasiona parada de
maquina. Essas paradas deixam 0s recursos 0ciosos enquanto algum sobressalente é trocado,
impactando também na utilizagdo de recursos.

O fator F7 — Tempo de chegada, como ja mencionado, se refere ao tempo de chegada
entre cada lote a ser fabricado. Faz sentido ele ser um fator com alto nivel de importancia,
pois dependendo do tempo que a fabricacdo de cada lote de pecas demora para iniciar-se,
pode haver ociosidade dos recursos. Os resultados reforcam a importancia da manutencéo
para os dois leiautes. Priorizar recursos para a manutengdo preventiva ira resultar na melhor
utilizacdo dos recursos, ou seja, mais beneficios para a empresa.

Da mesma forma, da Figura 13 pode-se concluir alguns pontos importantes sobre os
indices de sensibilidade encontrados para o leiaute celular tradicional. Neste caso, o fator F8 —

Tempo de manutencdo tambeém foi o indice de sensibilidade com maior valor. Porém o
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segundo fator com maior indice de sensibilidade foi F6 — Lotes simulados. Esse fator se refere
a quantidade de lotes que sdo simulados de cada vez em cada modelo: no nivel baixo sdo
simulados 50 lotes, enquanto no nivel alto sdo 200 lotes. Essa variagdo na quantidade de lotes
simulados influencia a utilizagcdo de recursos principalmente no leiaute celular tradicional,
pois o arranjo dos equipamentos neste leiaute faz com que cada lote acesse a célula e seja
confeccionado. Quanto maior a quantidade de lotes distribuidos nas células maior a ocupacéo
dos recursos. Os resultados apds a analise de sensibilidade mostram que o projeto fatorial
completo e o projeto fatorial fracionado obtiveram, de modo global, resultados semelhantes,
corroborando o objetivo deste estudo.

Ainda, os resultados obtidos concordam com a literatura, com relacdo a
adequabilidade do método proposto. De acordo com os autores, os métodos de DOE, podem
ndo oferecer uma solucdo adequada se aplicados isoladamente, produzindo melhores
resultados em conjunto com outras técnicas de otimiza¢do (SOUZA JR et al., 2019).

Sumarizando os resultados, pode-se concluir que a simulagdo mostrou que o leiaute
celular tem maior utilizacdo de recursos. Além disso, um projeto fracionado levou aos
mesmos resultados que um fatorial completo para o leiaute celular virtual. A Andlise de
Sensibilidade permitiu encontrar, dentre os diversos fatores significativos, aqueles que mais
contribuem para a utilizacdo dos recursos.

Além da contribuicdo dessa pesquisa para aplicacGes praticas, a metodologia aqui
proposta (Planejamento de experimentos, Simulacdo e Anélise de sensibilidade) é uma
alternativa a ser avaliada no ensino de Engenharia, particularmente em metodologias ativas de
aprendizagem.

E possivel integrar num Unico projeto vérios conteidos importantes para 0S
académicos de Engenharia Mecanica e de Engenharia de Producdo. A organizagdo do leiaute
produtivo, o desenho de experimentos, a utilizacdo de projetos fracionados e a priorizagédo de
fatores podem auxiliar os alunos a compreender a importancia da interdisciplinaridade e do

planejamento para o processo produtivo.

5. CONCLUSOES
Neste trabalho foram utilizados os métodos de projetos de experimentos, com projeto
fatorial completo e projeto fatorial fracionado, atraves de dados da simulagdo a eventos

discretos de um sistema de manufatura configurado através de dois diferentes leiautes. Foram
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modelados os leiautes celular tradicional e celular virtual e foram avaliados e comparados 0s
resultados e o comportamento da utilizacdo dos recursos para cada um dos modelos.

Os resultados da pesquisa reforcam a importancia da simulacdo de sistemas de
manufatura. Este artigo contribui para mostrar a superioridade da simulacéo leiaute celular na
utilizacéo de recursos. Além disso, mostra a aplicabilidade de um planejamento experimental
reduzido, que levou aos mesmos resultados que um planejamento completo. Por fim, a
Analise de Sensibilidade permitiu encontrar, dentre os diversos fatores significativos, aqueles
que mais contribuem para a utilizag&o dos recursos.

Os resultados mostram que o projeto fatorial completo e o projeto fatorial fracionado
obtiveram os mesmos resultados para o leiaute celular virtual. Foi possivel mostrar que dos
oito fatores de controle inicialmente estabelecidos, o fator F4 — Tipo de demanda ndo foi
significativo para ambos os leiautes, tanto no projeto fatorial completo quanto no projeto
fatorial fracionado. Considerando os fatores significativos, o0 modelo com manutencdo (F8),
tempo de chegada (F7) mais curto, mais lotes (F6) e com mais pecas (F3), plano com
alternativas (F5) com mais features duplicadas (F2) resulta no aumento da utilizacdo dos
recursos. O tempo de manutencdo e o de chegada das pecas foram os fatores com maior
importancia para todos os modelos, de acordo com a analise de sensibilidade. A manutencéo é
um aspecto importante nos processos e deve ser investigada de modo a otimizar os resultados
esperados por uma organizacao.

O leiaute celular virtual teve vantagem sobre o leiaute celular tradicional. Vale
ressaltar que a montagem do modelo ndo promoveu o fluxo continuo, pois a fabricacéo
acontecia por lotes de pecas. Isso pode ser visto como ponto negativo para o leiaute celular
tradicional. Por fim, nota-se que o leiaute celular virtual pode ter vantagens em alguns
cenarios pouco explorados nas industrias. Em tempos de industria 4.0 novos cenarios devem
aparecer e € importante que se tenham alternativas para analisar sua viabilidade e
performance.

Assim, explorar diferentes cenarios em processos de manufatura, aplicando simulagédo
e planejamento de experimentos se configura numa opcdo para otimizar a producéo,
minimizando as perdas de tempo e recursos. Para a continuidade dos trabalhos pode ser
analisada a utilizacdo de outros planejamentos, como 0s ortogonais.

Além da contribuicdo dessa pesquisa para aplica¢fes praticas, a metodologia aqui

proposta (Planejamento de experimentos, Simulacdo e Analise de sensibilidade) é uma
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alternativa a ser avaliada no Ensino de Engenharia, particularmente em metodologias ativas
de aprendizagem.

E possivel integrar num Unico projeto varios conteidos importantes para 0s
académicos de Engenharia Mecanica e de Engenharia de Producdo. A organizagéo do leiaute
produtivo, o desenho de experimentos, a utilizacdo de projetos fracionados e a priorizacao de
fatores podem auxiliar os alunos a compreender a importancia da interdisciplinaridade e do

planejamento para o processo produtivo.
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Comparacéo dos projetos fatoriais completo e fracionado em um
modelo de simulacdo de eventos discretos em um sistema de
manufatura para os leiautes celular e celular virtual

ANEXO A - Parte do rastreamento (trace) referente a uma simula¢do do modelo leiaute
celular virtual

SIMAN System Trace Beginning at Time: 0.0
Seg# Label Block System Status Change

Time: 0 Entity: 2

1 112$ CREATE

Entity Type set to Entity 1

Next creation scheduled at time 182.71618
Batch of 1 Entity 1 entities created

2 113$ ASSIGN

Create 1.NumberOut set to 1.0

3 0% VBA

VBA event number 1 called

NumeroPeca set to 1.0

TipoPlano set to 1.0

TotalOperacoes set to 9.0

QuantidadeLote set to 31.0
TempoProcessamento set to 0.0
Sequéncia(l,1) set to 4.0

Tempo (1,1) set to 0.50265482
Sequéncia(2,1) set to 5.0

Tempo (2,1) set to 0.70371675
Sequéncia(l,2) set to 2.0

Tempo (1,2) set to 2.2266727
Sequéncia(2,2) set to 3.0

Tempo (2,2) set to 3.1173418
Sequéncia(1l,3) set to 4.0

Tempo (1,3) set to 2.2619467
Sequéncia(2,3) set to 5.0

Tempo (2,3) set to 3.1667254
Sequéncia(l,4) set to 3.0

Tempo (1,4) set to 2.6744086
Sequéncia(2,4) set to 2.0

Tempo (2,4) set to 3.744172

Sequéncia(l,5) set to 2.0

Tempo (1,5) set to 3.9983907
Sequéncia(2,5) set to 3.0

Tempo (2,5) set to 5.5977469
Sequéncia(l,6) set to 1.0

Tempo (1,6) set to 2.2619467
Sequéncia(2,6) set to 2.0

Tempo (2,6) set to 3.1667254
Sequéncia(l,7) set to 4.0

Tempo (1,7) set to 0.92775158
Sequéncia(2,7) set to 5.0

Tempo (2,7) set to 1.2988522
Sequéncia(l,8) set to 3.0

Tempo (1,8) set to 8.2224374
Sequéncia(2,8) set to 2.0

Tempo (2,8) set to 11.511412
Sequéncia(l,9) set to 5.0

Tempo (1,9) set to 2.6329538
Sequéncia(2,9) set to 4.0

Tempo (2,9) set to 3.6861354
TempoProcessamentoTotal set to 25.709162
TempoProcessamentoParcial set to 0.0
TempoProximoLoteMin set to 159.3968
TempoProximoLoteMax set to 239.0952
RESERVAR MAQl set to 0.
RESERVARiMAQ2 set to
RESERVAR MAQ3 set to
RESERVAR MAQ4 set to
RESERVAR MAQ5 set to
RESERVARiMAQ4 set to 25.0
SEQUENCIA NOVA(1,1) set to 4.0
TEMPO NOVO(1,1) set to 0.50265482
RESERVAR MAQ2 set to 25.0
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SEQUENCIA_NOVA(l,Z) set to 2.0
TEMPO NOVO(1,2) set to 2.2266727
RESERVAR_MAQ4 set to 25.0
SEQUENCIA NOVA(1,3) set to 4.0
TEMPO NOVO(1,3) set to 2.2619467
RESERVAR MAQ3 set to 25.0
SEQUENCIA NOVA(1,4) set to 3.0
TEMPO_NOVO (1,4) set to 2.6744086
RESERVAR MAQ2 set to 25.0
SEQUENCIA_NOVA(l,S) set to 2.0
TEMPO_NOVO (1,5) set to 3.9983907
SEQUENCIA NOVA(1,6) set to 1.0
TEMPO NOVO(1,6) set to 2.2619467
RESERVAR MAQl set to 25.0
RESERVAR_MAQ4 set to 25.0
SEQUENCIA NOVA(1,7) set to 4.0
TEMPO NOVO(1,7) set to 0.92775158
RESERVAR MAQ3 set to 25.0
SEQUENCIA NOVA(1,8) set to 3.0
TEMPO _NOVO (1,8) set to 8.2224374
RESERVAR MAQ5 set to 25.0
SEQUENCIA NOVA(1,9) set to 5.0
TEMPO _NOVO (1,9) set to 2.6329538
Time: 0 Entity: 2

4 43$ BRANCH

Selecting at most 1 of 2 branches
IF: Entity 2 sent to 116$

5 116$ ASSIGN

MAQ 1.NumberOut True set to 1.0
Entity transferred to block 728
7 72$%$ ASSIGN

FILAMAQl set to 1.0

POSFILALl set to 1.0

8 44$ BRANCH

Selecting at most 1 of 2 branches
IF: Entity 2 sent to 118$

9 118$ ASSIGN

MAQ 2.NumberOut True set to 1.0
Entity transferred to block 73$%
11 73$ ASSIGN

FILAMAQ2 set to 1.0

POSFILA2 set to 1.0

12 45% BRANCH

Selecting at most 1 of 2 branches
IF: Entity 2 sent to 120$

13 120$ ASSIGN

MAQ 3.NumberOut True set to 1.0
Entity transferred to block 743
15 74$ ASSIGN

FILAMAQ3 set to 1.0

POSFILA3 set to 1.0

16 66$ BRANCH

Selecting at most 1 of 2 branches
IF: Entity 2 sent to 122$

17 122$ ASSIGN

MAQ 4.NumberOut True set to 1.0
Entity transferred to block 75$%
19 75$ ASSIGN

FILAMAQ4 set to 1.0

POSFILA4 set to 1.0

20 67$ BRANCH

Selecting at most 1 of 2 branches
IF: Entity 2 sent to 124$

21 124$ ASSIGN

MAQ 5.NumberOut True set to 1.0
Entity transferred to block 76$
23 76$ ASSIGN

FILAMAQS set to 1.0

POSFILAS5 set to 1.0

24 38% VBA

VBA event number 16 called
MaquinaSelecionada set to 4.0

Comparacao dos projetos fatoriais completo e fracionado em um

modelo de simulacdo de eventos discretos em um sistema de
manufatura para os leiautes celular e celular virtual
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Comparacéo dos projetos fatoriais completo e fracionado em um
modelo de simulacdo de eventos discretos em um sistema de
manufatura para os leiautes celular e celular virtual

PROXIMA ESTACAO set to 4.0
TempoProcessamento set to 0.50265482

Time: 0 Entity: 2

25 37% STATION

Entity 2 entered station ENTRADA SISTEMA.Station
26 126$ DELAY

Delayed by 0.0 until time 0.0

27 132S DELAY

Delayed by 0.0 until time 0.0

28 1$ DELAY

Delayed by 40.779521 until time 40.779521
Time: 40.779521 Entity: 2

29 39% DELAY

Delayed by 0.0 until time 40.779521

30 150$ QUEUE

Entity 2 sent to next block

31 154$% REQUEST

Tally SAIDA ENTRADA SISTEMA.Queue.WaitingTime recorded 0.0
MOVIMENTADOR request at station ENTRADA SISTEMA.Station
MOVIMENTADOR (1) to arrive at time 40.779521 at block 154$
32 142$ DELAY

Delayed by 0.0 until time 40.779521

33 144$ TRANSPORT

MOVIMENTADOR (1) transport to station DEPT 4
MOVIMENTADOR (1) to arrive at time 42.779521 at block 57$
Time: 42.779521 Entity: 2

134 57% STATION

Entity 2 entered station DEPT_4

135 437% DELAY

Delayed by 0.0 until time 42.779521

136 59$ FREE

MOVIMENTADOR (1) freed

MOVIMENTADOR number available increased to 3
137 56$ DELAY

Delayed by 3.710403 until time 46.489924
Time: 46.489924 Entity: 2

138 49$ ASSIGN

FilaTornoCl set to 15.5823

139 90$ BRANCH

Selecting at most 1 of 2 branches

IF: Branch not selected

ELSE: Entity 2 sent to 4393

141 439$ ASSIGN

Decide 44.NumberOut False set to 1.0

Entity transferred to block 84%

158 84$ QUEUE

Entity 2 sent to next block

159 100$ SEIZE

Tally FILAMAQUINA4.WaitingTime recorded 0.0
Seized 1.0 unit(s) of resource Maquina4Cl
Seized 1.0 unit(s) of resource Operador4Cl
160 110$ VBA

VBA event number 28 called

Time: 46.489924 Entity: 2

143 46$ ASSIGN

TornoCl.NumberIn set to 1.0

TornoCl.WIP set to 1.0

144 441$ DELAY

Delayed by 30.694522 until time 77.184446
Time: 77.184446 Entity: 2

145 440% RELEASE

Maquina4Cl available increased by 1.0 to 2.0
Operador4Cl available increased by 1.0 to 2.0
146 488$ ASSIGN

TornoCl.NumberOut set to 1.0

TornoCl.WIP set to 0.0

147 50% ASSIGN

FilaTornoCl set to 0.0

148 47$ ASSIGN

QuantidadeOperacoes set to 1.0
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